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INTRODUCCIÓN 
 
 
La parte del suelo cercana a las raíces y afectada directamente por su actividad se 
denomina rizósfera, zona con elevada actividad biológica; donde se produce el 
contacto directo de la planta con el suelo, allí tienen lugar procesos importantes de 
la nutrición y actúan todos los factores que ejercen su efecto inmediato sobre las 
raíces (Mayea, 1989). En la rizósfera habitan microorganismos, tanto beneficiosos, 
como perjudiciales para la nutrición y la salud de las plantas, por ende, una 
alteración del equilibrio biológico en esta zona, causada por agentes bióticos o 
abióticos, debe incidir en su normal desarrollo (Fernández &  Novo, 1988). 
 
En los agrosistemas, los procesos de circulación de la materia orgánica y de los 
nutrientes se ven afectados por diversas prácticas culturales como la quema, el 
arado y la aplicación de agroquímicos, que ejercen una presión selectiva sobre los 
microorganismos, lo que con el tiempo, puede modificar las características 
fisicoquímicas y biológicas del suelo, limitando su productividad e incrementando 
sus costos de explotación (Primavesi, 1965; Manna & Singh, 2001).  
 
La materia orgánica está conformada por compuestos ricos en carbono (C), 
nitrógeno (N), fósforo (P) y agua (H2O) principalmente, que son utilizados como 
fuente de energía y nutrimento para el desarrollo de los microorganismos nativos y 
su metabolismo. El reciclaje de la materia orgánica, producto de los residuos de  
cosecha, mejora las propiedades físicas de la estructura del suelo, incrementando 
la retención del agua y la porosidad del suelo, el mejoramiento de propiedades 
químicas, que incrementan la capacidad de intercambio catiónico, la fertilidad del 
suelo por la liberación de nutrientes esenciales para las plantas y la capacidad 
buffer de éste. De igual forma influye sobre sus propiedades biológicas, mejorando 
su componente biótico, debido a su condición como  fuente de energía para los 
microorganismos del suelo, cuando se incorpora materia orgánica a éste y se 
exponen a procesos de mineralización mediante reacciones de oxidación y 
  
reducción, favorecidos por la humedad, la temperatura, el pH, la profundidad del 
suelo y la aireación. (ICA, 1999; Ferrera et al 2001) 
Los principales polímeros vegetales sujetos a degradación microbiana en los 
hábitats del suelo incluyen a la celulosa, hemicelulosas y lignina (Atlas y Bartha 
1980; Ladish et al. ,1983; Pourquie y Vandecasteel 1985), fuentes  de carbono y 
energía que puede ser utilizada por varios microorganismos, contribuyendo como 
un componente central del ciclo del carbono (Bayer et al ., 1998), pero son  pocos 
los  microorganismos que pueden producir las enzimas necesarias para la 
degradación de celulosa y lignina, siendo los hongos los más eficientes, con 
respecto a la producción de las enzimas necesarias para llevar a cabo estos 
procesos catalíticos (Ceroni et al., 1988; Barbosa & de Queiroz, 1996 y; 
Castellanos et al. ,1999). Esta situación  convierte a los hongos  en los principales  
responsables del ciclaje del carbono, al degradar estos polímeros que componen 
la biomasa vegetal, liberando azúcares de fácil metabolización para la microflora y 
minerales para las plantas. Su actividad enzimática favorece el desarrollo de la 
estructura del suelo y de comunidades microbianas promotoras del crecimiento 
vegetal (Ricklefs & Miller, 2000; Manna & Singh, 2001; Bronick & Lal, 2005; Aro et 
al., 2005; Consentino et al., 2006).  
 
Las coberturas vegetales en el cultivo de papa criolla Solanum phureja son 
desaprovechadas, amparados  en  la  alta  susceptibilidad del cultivo a la acción 
de numerosos fitopatógenos; éstas son removidas, con lo que se impide la acción 
degradadora de los hongos lignocelulolíticos. Es objetivo de esta aproximación 
evaluar el papel que cumplen los microorganismos lignocelulolíticos en suelos 
rizosféricos de papa criolla Solanum phureja sobre el tamo de arroz, como sustrato 
natural y su relación con los factores fisicoquímicos del suelo, determinando su 
actividad sobre un sustrato natural y midiendo la actividad enzimática celulasa del 
suelo. Proponiendo como una alternativa a estudiar, el manejo de residuos 
vegetales como coberturas de suelos agrícolas o como abonos verdes, que por 
acción de los microorganismos lignocelulolíticos nativos o por bioaumentación de 
éstos aceleren el proceso de reciclaje de nutrientes. 
  
1. ESTADO DEL ARTE 
 
 
1.1. Disponibilidad de nutrientes y la estrecha relación de los ciclos del  
carbono (C), nitrógeno (N) y fosforo (P) 
 
 
Las plantas requieren para su crecimiento del orden de 30 elementos, 
aproximadamente. Donde se destacan los macronutrientes (H, C, N, O, Mg, P, S, 
K, Ca) que son requeridos en grandes cantidades; mientras que de los 
micronutrientes (Mn, Zn, Fe, Na, K, Ca, Cu, Zn) se necesitan pequeñas 
concentraciones. Sin embargo las necesidades relativas de los elementos no 
están bien cuantificadas y las dependencias entre los elementos no están bien 
investigadas. La relación mas estudiada es la relacionada con el Carbono (C): 
Nitrógeno(N): Fósforo (P). Donde el  N y el P normalmente se encuentran como 
limitantes del crecimiento vegetal (Elser et al. 2007). El C también puede actuar 
como un elemento limitante de gran importancia ya que provee  la base 
estructural, que constituye el 50% de la masa seca de la planta. Estos tres 
elementos están fuertemente acoplados en su funcionamiento bioquímico (Ågren, 
2008). 
 
El nitrógeno juega un rol central, es esencial para la vida de los sistemas vivos, es 
el componente principal de nucleótidos y proteínas. Biológicamente la 
disponibilidad de N es baja en la mayoría de los ecosistemas terrestres limitando 
el crecimiento de las plantas y la producción agrícola, a pesar de ser el elemento 
más abundante de la tierra. La fertilización nitrogenada permite la disponibilidad 
del elemento para las plantas, pero su uso excesivo se ve relacionado con la  
alteración de la estructura de las comunidades microbianas, alterando las 
relaciones tróficas, la descomposición, la nitrificación, desnitrificación y la 
oxidación de metano (CH4), contribuyendo al aumento de las emisiones de gases 
invernadero y estimulando el calentamiento global. (FAOa, 2002; Galloway et al., 
2004; Robertson et al., 2009). 
 
  
El fósforo es  el segundo elemento más importante y limitante para el crecimiento 
vegetal; forma parte de los nucleótidos y de los fosfolípidos de la membrana 
celular y es el componente primario de muchos glucofosfatos que participan en la 
fotosíntesis, respiración y varios procesos metabólicos. Es relativamente estable 
en el suelo, pero su baja solubilidad lo hace poco disponible para las plantas. 
(Fassbender, 1987; Salisbury y Ross, 1994 En: Sánchez et al., 2006;  Anacona, 
2008). La aplicación de fertilizantes fosfatados ha sido utilizada para suplir la 
deficiencia de fosforo en el suelo, pero una parte considerable de esta es 
rápidamente convertida en compuestos insolubles (fosfatos de aluminio y hierro, 
principalmente) y así, gran cantidad de los fertilizantes aplicados no son utilizados 
por las plantas, quedando no disponibles para las plantas (Barea et al., 1975; 
Kang et al., 2001En: Cordero et al., 2005; Anacona, 2008). 
 
El crecimiento de las plantas puede ser retardado no solo cuando un elemento no 
está presente en las cantidades apropiadas en el suelo, sino también cuando se 
encuentra en forma no aprovechable por la planta o cuando no guarda un 
equilibrio apropiado con otros nutrientes del suelo. El funcionamiento normal de 
los ciclos del carbono (C), fosforo (P), nitrógeno (N) y de otros nutrientes requieren 
la transferencia ordenada de elementos de un paso al otro del ciclo para evitar la 
excesiva acumulación o el  agotamiento  de nutrientes en cualquier etapa. Donde 
el principio básico de la sostenibilidad esta dado por el reciclaje de los elementos, 
librándose de los desechos y recuperando los nutrientes (Raven, 1992). 
 
El carbono, el nitrógeno y el fosforo, están fuertemente acoplados en su 
funcionamiento bioquímico. El C suministra la energía necesaria para que el 
fosforo intervenga, como elemento crítico en la producción de los ribosomas y 
estos a su vez produzcan las proteínas, moléculas ricas en N; siendo este solo un 
ejemplo de las numerosas actividades coordinadas que estos tres elementos  
desarrollan en el suelo, donde el mantenimiento de sus relaciones 
estequiometrias, es  vital para permitir el desarrollo vegetal (Elser et al. 2007, 
Ågren, 2008). 
  
 
La descomposición de la materia orgánica, por parte de los microorganismos 
lignocelulolíticos, garantiza que el nitrógeno, fósforo, al igual que los elementos 
trazas contenidos en ella, sean de nuevo disponibles para las plantas en forma 
gradual. En este proceso también son liberados de la biomasa vegetal los 
azúcares; compuestos ricos en C, que suministran la energía necesaria  a los 
microorganismos fijadores de nitrógeno y solubilizadores de fosfato, facilitando la 
nutrición de las plantas. Los procesos desarrollados por estos microorganismos, 
requieren un alto  gasto energético, por lo que  a partir del proceso de glicólisis y 
de la fosforilación oxidativa se produce el ATP (adenosin trifosfato) necesario para 
llevarlos a cabo (Von Uexküll & Mutert, 1995; Graham & Vance, 2000; Vance, 
2001; Ortiz, 2007). 
 
La aplicación de sistemas convencionales de labranza manual o mecánica antes 
de cada siembra y la quema de residuos pos cosecha, son prácticas conocidas  
por alterar las interacciones entre los microorganismos que participan en los ciclos 
del carbono, nitrógeno y fósforo en los suelos agrícolas, por disminuir  el 
rendimiento de los cultivos y favorecer la producción de gases de efecto 
invernadero; creciente preocupación, dados los efectos potencialmente  
desastrosos del calentamiento global en varias regiones del mundo y la 
incapacidad de muchos países de reducir sus emisiones netas de gases de 
invernadero en la medida y en la extensión requeridas por el Protocolo de Kyoto. 
Los suelos agrícolas están entre los mayores depósitos de carbono del planeta y 
tienen potencial para expandir el secuestro de carbono y de esta manera mitigar la 
creciente concentración atmosférica de CO2, donde la acumulación adicional de 
carbono en el suelo también se  relaciona con le mejoramiento de su fertilidad y 
efectos positivos sobre la productividad y el ambiente.  
El cambio de las prácticas de manejo de suelos a practicas propias de la  
agricultura de conservación, incluyendo la cero  labranza, la labranza mínima y la 
retención de residuos sobre la superficie de suelo, son  prácticas que proporcionan 
ganancias económicas, beneficios ambientales, mayor agrobiodiversidad, mejor 
  
conservación y manejo ambiental y un incremento de la captura del carbono 
(Kyoto, 1997; FAO, 2002). 
1.2. Papa Criolla Solanum phureja 
Las diferentes especies y variedades de  papa que se cultivan hoy en  los Andes 
de Colombia, Perú, Ecuador, Bolivia y el sur de Chile , han debido originarse de la 
domesticación de varias especies silvestres hace unos 8 000 años, cerca del lago 
Titicaca, que está a 3 800 m.s.n.m. (metros sobre el nivel del mar), en la cordillera 
de los Andes, América del Sur, en la frontera de Bolivia y Perú, por parte de  las 
comunidades de cazadores y recolectores que habían poblado el sur del 
continente, lo que explicaría sus notables diferencias morfológicas y citogenéticas 
(Rodríguez et al. ,2005).  
La  papa criolla Solanum phureja es originaria de América tropical y su cultivo  se 
extiende desde México hasta el norte de Chile. En Colombia los cultivares de la 
especie de los que disponemos en la actualidad son herencia de nuestros 
ancestros indígenas. Según el Doctor John Hawkes, taxónomo de Solanáceas a 
nivel mundial y persona altamente especializada en el tema de la papa, Solanum 
phureja es una especie que se originó de la especie cultivada diploide Solanum 
stenotomun, a través de un proceso evolutivo, el S. stenotomun es conocida 
principalmente en Perú y Bolivia (Rede papa & Ochoa, 2001). (Figura 1) 
Colombia  no dispone de información precisa sobre área cultivada con papa 
criolla. Estimativos de la Federación Colombiana de Productores de Papa 
(FEDEPAPA) reportan que este cultivo corresponde entre el  10% y el  16% del 
área sembrada de papa común. En 2009 se sembraron, aproximadamente, unas 
25.200 hectáreas, lo que representa un promedio de 12.600 hectáreas cultivadas 
en cada semestre del año. En el ámbito nacional, la siembra de papa criolla se 
desarrolla a pequeña escala por los altos riesgos que genera, de una parte, la 
  
susceptibilidad del cultivo a las heladas y a los problemas fitosanitarios y, de otra, 
la alta perecibilidad del producto durante la poscosecha (CORPOICA ,1999). 
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Figura 1. Origen del cultivo de papa criolla y sus principales productores 
http://elarroyo.wordpress.com/ .Modificado por Sáenz 2009 
 
Se estima que la papa criolla representa el 5,3% del área sembrada en 
Cundinamarca, el 4% en Boyacá (Censo Nacional de la Papa, 2003) y el 6% en 
Nariño (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2006), siendo estos los 
departamentos de mayor importancia en la producción de papa criolla. 
La Papa criolla Solanum phureja, es uno de los recursos genéticos colombianos 
de mayor importancia si se considera su alto valor nutricional, cualidades 
culinarias, economía y su alto potencial de exportación como producto exótico. 
Debido a estas características Colombia solicitó y obtuvo la exclusión de Solanum 
phureja del Tratado Internacional sobre Recursos Fitogenéticos (TIRF) de la 
Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO), 
  
que fue ratificado por 48 países y entró en vigencia a partir de julio de 2004. En el 
Anexo 1 del artículo 11 de dicho tratado se encuentra el listado de cultivos con 
acceso facilitado del género Solanum y se excluye la especie S. phureja (FAOb, 
2002). 
 
1.2.1. Generalidades de la papa criolla 
 
 
La papa criolla también conocida como Solanum phureja, posee una adaptación 
para su cultivo entre los  2600 a 2800 m.s.n.m., lo que equivale a un rango de 
temperatura promedio de 10ºC a 20ºC centígrados, requiere además una 
precipitación promedio de 900mm de lluvia al año. Sin embargo, el cultivo se 
desarrolla bien con precipitaciones superiores (Cevipapa 2005; Corpoica, 2006). 
Taxonómicamente pertenece a la familia Solanáceas (Tabla 1). Colombia es 
centro de origen de 4 especies, entre las que se destacan comercialmente la 
Solanum tuberosum spp, andigena y la Solanum phureja (papa criolla) 
(Cevipapa2005). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 1.Taxonomia de la papa criolla.  (http//www.zazaziza.com). (Estrada, 
2000) 
 
Clasificación científica 
 
Reino: Plantae 
División: Magnoliophyta 
Clase: Magnoliopsida 
Subclase: Asteridae 
Orden: Solanales 
Familia: Solanaceae 
Género: Solanum 
Especie: S. phureja 
Nombre binomial 
Solanum phureja 
CONTENIDO 
  
La planta de papa criolla  se caracteriza por ser de porte bajo, follaje de color 
verde claro, crecimiento rápido y de regular cobertura. Presenta varios tallos 
delgados de color verde claro. Foliolos primarios pequeños y rugosos de color 
verde claro; flores color lila, abundantes, fructificación escasa. El tubérculo es de 
tamaño pequeño, forma redonda, ojos profundos y numerosos, color de piel 
amarillo intenso y pulpa, la tuberización es  temprana y los  tubérculos numerosos 
la planta puede producir hasta 40 tubérculos esparcidos en contorno. No tiene 
periodo de reposo, presenta brotes de varios centímetros antes de la maduración. 
(Cevipapa, 2005). 
La Papa criolla tiene un alto poder nutritivo, pues reporta el doble de nutrientes 
con respecto a la papa común (Tabla 2). Es un producto de excelente calidad para 
consumo fresco; aunque se deshace en la cocción. El contenido de materia seca 
es de 22.8% y de azúcares reductores de 0.1 mg/g de peso fresco. Se procesa 
para frito (tubérculos enteros) (Cevipapa, 2005). 
 
 
Componentes Porcentaje Componentes Porcentaje 
 %  % 
Agua 75,5 Fosforo 54 
Proteínas 0,5 Hierro 0,6 
Grasas 0,1 Riboflavina 0,06 
Carbohidratos 18,7 Niacina 2,5 
Fibra 2,2 Acido 
ascórbico 
15 
Cenizas 1 Tiamina 0,08 
Calcio 7 Calorías 83 
 
 
Tabla 2.Valor nutricional de la papa criolla (Cevipapa, 2005) 
 
  
El mejor suelo para el cultivo de la papa criolla es aquel que presenta una textura 
franca, suelta y profunda que evita la acumulación de humedad en la raíz, y un pH 
entre 5.2 a 5.9 además un alto contenido de materia orgánica (CORPOICA, 1999). 
 
1.2.2. Papa criolla clon 1 “Yema de huevo” 
 
A mediados de los años 90s, la Federación Nacional de Cereales y leguminosas 
(FENALCE), el Instituto colombiano Agropecuario (ICA), la Universidad Nacional 
de Colombia (UNAL) Y FEDEPAPA, realizaron en conjunto un trabajo en cual se 
recolectaron a nivel nacional un gran número de clones amarillos redondos de 
papa criolla, con el objetivo de identificar un clon promisorio para agroindustria. 
Como producto de este trabajo en la actualidad se dispone de un material 
denominado CLON-1, que ofrece un proceso de congelamiento muy uniforme, 
permite elaborar harina para producir preformados y posee excelentes 
características agronómicas y de postcosecha (Rede papa, 2001). 
Algunos empresarios del departamento de Cundinamarca ya han estandarizado el 
proceso para manejar este clon y lo están exportando a E.U.A, Centro América, 
Europa y Japón, utilizando para ello tres presentaciones: precocida congelada, 
encurtida y enlatada (Cevipapa, 2005). 
Para el desarrollo de esta investigación será utilizado el clon 1 de papa criolla, el  
cual esta ampliamente sembrado a nivel nacional y específicamente en el área 
donde se desarrollara este estudio. 
 
1.3. Residuos vegetales 
 
 
Los residuos agrícolas disponibles, se estiman en todo el mundo en 1.010 millones 
de toneladas, que corresponde a un valor energético de 47 EJ (Exajulios). Entre 
ellos, los residuos de los cereales son la fuente más grande (alrededor de 3,8 × 
109 toneladas), que constituyen dos tercios de la cantidad total disponible 
(Gabrielle & Gagnaire 2008; Lal,  2008). Por lo tanto, los residuos de cosecha se 
  
consideran posibles fuentes de biomasa renovable en los países con gran 
superficie de tierra disponible (Sánchez & Cherubini &  Ulgiati, 2009). 
 
Los tejidos de las plantas verdes contienen entre 60-90% de su peso en H2O .Si 
los tejidos de las plantas se secan, removiendo todo el agua contenida y se 
analiza su materia seca; su contenido será aproximadamente 90 -95% de carbono 
(C), oxigeno (O) e hidrogeno (H) (Brady & Weil, 2002). (Figura 2). 
 
 
 
 
Tipo de componentes                                             Elementos de los componentes 
 
Figura 2.Tipica composición natural de las plantas verdes. Los mayores 
compuestos orgánicos son indicados a la izquierda y la composición 
elemental a la derecha. Las cenizas son consideradas como constituidas por 
los demás elementos (Nitrógeno, sulfuro, calcio etc.) (Brady & Weil, 2002). 
  
La extracción de residuos de cosecha o su quema involucran perdidas muy 
grandes de materia orgánica comparables con las masas cosechadas (Tabla 3) y 
elementos nutritivos volátiles (Fassbender et al., 1987). 
La quema es un método común para remover los residuos del cultivo. Aunque ello 
retorna algunos nutrimentos al suelo y ayuda al control de plagas y enfermedades, 
la quema causa contaminación del aire y evita que los residuos vegetales de 
cultivo sean incorporados dentro del suelo como materia orgánica (Gliessman 
,2002) 
 
 
Cultivo 
 
Cosecha 
(t.ha-1) 
Residuos 
(t.ha-1) 
Maíz 4.0 4.0 
Arroz 8.0 8.0 
Trigo 5.0 5.0 
Sorgo 8.0 8.0 
Yuca 30.0 29.0 
Papa 40.0 22.0 
 
Tabla 3. Producción de residuos vegetales en algunos cultivos tropicales. 
(Según Sánchez y Ayanaba En: Gliessman, 2002) 
 
  
El suelo contiene una enorme cantidad de compuestos orgánicos en diferentes 
estados de descomposición. Los residuos orgánicos como la hojarasca y residuos 
de cosecha tales como el tamo sufren acciones de degradación física, química y 
biológica. Estos procesos conducen a la mineralización de una parte de la materia 
orgánica, o lo que es lo mismo, a una degradación de esta, en condiciones 
aerobias, a H2O y CO2  y a otros elementos importantes que aparecerán en el 
suelo y en el aire contribuyendo  al crecimiento vegetal. Otra  parte de la materia 
orgánica se transforma mediante procesos microbiológicos en grandes moléculas 
orgánicas que son la base del humus (Seoánez, 1998). 
Los procesos de descomposición y respiración que suceden en el suelo tienen un 
papel importante para el mantenimiento del balance entre la producción y el 
  
consumo del CO2 de la biosfera, tanto al reciclar el C atmosférico que está en 
forma de CO2 como en la formación de la materia orgánica, la cual es reservorio 
no solo del C atmosférico sino de otros elementos. Las etapas esenciales de los 
ciclos globales del agua, C, N, P y S suceden en el suelo, la velocidad del ciclaje y 
la disponibilidad de estos elementos están siendo alteradas continuamente por las 
diferentes formas de vida y por la constante búsqueda de fuentes de alimento y 
energía (Doran et al., 1994). 
 
El manejo y utilización de residuos vegetales pueden ser decisivos en la dinámica 
de la materia orgánica y en la conservación de la fertilidad de los suelos. La 
biomasa de los componentes aéreos no cosechados de los diferentes cultivos  
puede ser utilizada como coberturas o incorporados al mismo por labores de  
arado (Fassbender et a., 1987). 
 
Los residuos vegetales pos cosecha deben ser vistos como elementos útiles y de 
valor para el mantenimiento de la materia orgánica del suelo. Pueden 
desarrollarse técnicas para incorporarlo dentro del suelo como alternativa a la 
quema (Gliessman, 2002). 
 
1.3.1. Materia orgánica 
 
Desde el punto de vista agrícola un suelo de buena calidad es aquel en donde los 
procesos de mineralización y humificación de la materia orgánica se desarrollan 
en equilibrio (Bautista et al., 1972). 
La materia orgánica es definida como la acumulación de todos los residuos 
vegetales y animales, así como de organismos microbianos depositados en el 
suelo y que se encuentran en proceso de descomposición. La materia orgánica del 
suelo es importante como fuente de la energía requerida para la actividad y el 
metabolismo de los microorganismos del suelo y como sustrato para el suministro 
de algunos nutrientes esenciales. La composición de la materia orgánica es muy 
variada según el origen y la intensidad de los procesos que contribuyen a su 
  
descomposición. Está juega un rol critico en la formación y estabilización de la 
estructura del suelo. La velocidad del proceso de mineralización de la materia 
orgánica esta condicionada por factores internos propios de su naturaleza, y otros 
externos como la temperatura, la humedad, el pH, textura, estructura ,laboreo y en 
general el manejo del suelo (Brady & Weil, 2002). En los agro ecosistemas 
sostenibles cobra especial interés mantener un suelo rico en materia orgánica con 
la relación carbono: nitrógeno (C: N) adecuada (Ferreiro, 2000).  
La parte más estable de la materia orgánica se llama humus, comúnmente es de 
color oscuro, esta compuesto por una fracción soluble en disoluciones alcalinas, 
constituidas por ácidos húmicos y fúlvicos y una fracción insoluble denominada 
humina que es el residuo que queda cuando las bacterias y los hongos 
biodegradan el material de las plantas. El proceso por el que se forma el humus se 
llama humificación. El humus del suelo es similar a sus precursores de lignina, 
pero tiene más grupos de ácidos carboxílicos (Stanley, 2007). 
 
Las principales propiedades químicas del suelo son igualmente reguladas por el 
humus. Presta su poder amortiguador y hace aumentar su capacidad de cambio, 
lo que trae consigo el incrementar considerablemente la reserva de elementos 
nutritivos para las plantas. Bajo el punto de vista biológico, el humus sirve de 
soporte a una multitud de microorganismos, que hacen del suelo un medio vivo 
(Urbano, 1998).  
 
1.3.2. Pared celular vegetal 
 
Las paredes celulares son estructuras dinámicas cuya composición y propiedades 
responden al crecimiento, la fase  de diferenciación, y el medio ambiente de la 
célula (Taiz, 1984). Son asombrosos complejos amalgamados de carbohidratos, 
proteínas, lignina, agua, substancias incrustadas tales como quitina, suberina, y 
ciertos componentes inorgánicos que varían su cantidad de acuerdo a las 
especies de plantas, tipos de células y células vecinas (Showalter, 1993). 
  
La pared celular está formada por tres capas: a) La  lámina media; la cual se inicia 
durante la división celular, es compartida por dos células vecinas y esta constituida 
principalmente por pectinas. b) La pared primaria; la cual se inicia al término de la 
división celular y es formada por tres redes de pectinas, proteínas y celulosa-
hemicelulosas. c) La pared secundaria; la cual se caracteriza por ser de 
composición variable, ausente en algunos tipos celulares y generalmente con alto 
contenido de celulosa, bajo  contenido de   pectinas y donde son sintetizados  
compuestos particulares de cada tipo celular como la suberina y lignina (Stern et 
al.,2003). (Figura 3) 
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Figura 3 .Estructura de la pared celular (Stern et al, 2003) 
 
 
 
1.4. Polisacáridos de la pared celular vegetal 
 
 
Los polisacáridos de la pared celular ofrecen una extraordinaria fuente de carbono 
y energía que puede ser utilizada por varios microorganismos, contribuyendo 
como un componente central del ciclo del carbono (Bayer et al., 1998). 
Entre los polisacáridos más importantes a nivel de la pared celular vegetal cabe 
mencionar a la celulosa, la hemicelulosa, entre otros de los cuales nos 
centraremos en la más abundante de ellas la celulosa. 
 
  
1.4.1. La celulosa 
    
La celulosa es la  forma más abundante de fijar el carbono con 1011  toneladas 
producidas en la pared celular por las plantas cada año. La mayoría del material 
de la pared celular de las plantas terrestres, especialmente la celulosa, es 
degradado por organismos vivos (Wilson, 2008). 
 
La celulosa es un polímero lineal de residuos D- glucosa unidos por medio de 
enlaces β-1,4 (Figura 3), es el compuesto orgánico más abundante  de la biosfera 
y se encuentra principalmente en residuos de plantas tales como hojas y madera 
junto con otros  tales como hemicelulosa, pectina y lignina (Sharon, 1980; Criquet, 
2002). 
 
 
 
 
Figura 4. Estructura de la celulosa (Sharon, 1980) 
 
El tamaño de las moléculas de celulosa (grado de polimerización) varia de 7000 a 
14000 subunidades de glucosa por molécula en la pared secundaria de las 
plantas, pero puede estar por debajo de 500 unidades de glucosa por molécula en 
la pared primaria (Leschine, 1995).La celulosa existe en las plantas superiores, en 
las algas, en muchos tipos de hongos y en los quistes de algunos  protozoarios. El 
polisacárido esta localizado en la pared celular en donde se encuentra como 
unidades sub microscópicas de forma alargada conocidas como micelas. A su vez, 
estas micelas se arreglan en estructuras más grandes, las microfibrillas, las cuales 
  
están suficientemente empaquetadas para prevenir la penetración no solo de 
enzimas sino de pequeñas moléculas semejantes al agua (Lynd et al., 2002) 
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Figura 5.Configuraciones de la celulosa en la pared vegetal. 
www.ehu.es/biomoleculas/hc/sugar34.htm 
 
 
Las moléculas de celulosa están fuertemente asociadas a través de puentes de 
hidrogeno y fuerzas de Vander Waals. Los polisacáridos hemicelulósicos (manano 
y xilano) se unen a la celulosa rodeándola, por puentes de hidrogeno y  enlaces 
covalentes los cuales la hacen extremadamente resistente a la hidrólisis química y 
biológica y  cuyo resultado es la formación de microfibrillas, las cuales 
posteriormente  forman fibras. Las moléculas de celulosa se orientan en forma 
paralela, con reducción del final de cadenas de glucano adyacentes localizadas en 
la misma terminación de una microfibrilla. Estas moléculas forman dominios 
altamente ordenados de cristalina interespaciadas por desordenadas regiones 
amorfas. El grado de cristalinidad de la celulosa cristalina es de 60-90 %. La 
celulosa puede tomar cuatro diferentes formas (I a IV), como fue determinado por 
cristalografía de rayos X, la forma dominante en la celulosa nativa es la I. 
(Leschine, 1995; Lynd et al., 2002; Gaitán & Pérez, 2007). 
  
Generalmente, el porcentaje y cristalinidad de formas de celulosa dentro de la 
pared celular de las plantas varía de acuerdo al tipo de célula y al estadio de 
desarrollo. La celulosa nunca esta sola en la naturaleza pero esta usualmente 
asociada con otras sustancias en las plantas, este tipo de asociaciones puede 
afectar su degradación natural  (Marchessault y Sundararajan, 1983; Richmond, 
1991; Leschine, 1995). 
La estructura de las fibras de celulosa en las plantas es similar entre especies. 
Esta  constituida por dos partes estructurales, la pared primaria y secundaria .La 
pared primaria esta constituida por cerca de un tercio de celulosa y de 
aproximadamente 0.1 µm de espesor. La pared secundaria tiene un espesor de 1 
a 10 µm la cual esta constituida por tres capas una lámina externa, una lamina 
media y una lamina interna. Las microfibrillas de la lámina externa forma dos 
grupos de espirales de direcciones opuestas sobrepuestas. La estructura de la 
lámina interna a menudo consiste de microfibrillas localizadas lateralmente, la cual 
aun no es muy clara. El contenido de celulosa de la lámina secundaria fue 
encontrada en cerca del 90% son firmemente empaquetadas en una disposición 
paralela en espiral (Zhang et al., 2006) 
 
1.5. Polifenoles de la pared celular vegetal 
Los polifenoles son compuestos fenólicos  que interviene en la protección de las 
plantas contra los herbívoros y los patógenos, se han descrito más de 8000 
diferentes que se  agrupan en 4 grandes clases: los ácidos fenólicos, los 
flavonoides, los taninos y las ligninas que son compuestos altamente 
polimerizados (Vázquez et al., 2005). 
 
 
1.5.1. La Lignina 
 
 
Lignina (del latín lignum, leño). Es un polímero complejo, ramificado, altamente 
insoluble de unidades fenilpropano, unidas por enlaces éter. Este polímero no es 
  
formado por una enzima específica sino en una reacción química que involucra 
fenoles y radicales libres, por lo tanto su estructura es altamente variable 
(Alexander, 1967; Leonowicz et al., 1999; Aro et al., 2005) (Figura 6). 
 
 
Figura 6. Estructura de la lignina. Lignina conífera reproducida del esquema 
del profesor Erich Adler (Kirk 1971) 
 
La lignina presenta grupos reactivos que la caracterizan entre ellos: metoxilos, 
hidroxilos alifáticos y fenólicos y algunos grupos carbonilo (Bañuelos, 1994). 
En la mayoría de las plantas las paredes celulares están lignificadas con más de 
25 – 30% de lignina. La biomasa vegetal esta constituida principalmente por 
material de la pared celular secundaria (Sjöstrom, 1993; Sandgren et al., 2005). 
  
La madera esta formada por células vegetales elongadas con paredes celulares 
secundarias muy delgadas y densamente lignificadas. La estructura de la madera 
y la relación entre sus componentes varia dependiendo de la especie vegetal, el 
tipo celular del que deriva y la etapa del desarrollo, al igual que el contenido de 
celulosa varia entre los órganos de la planta y entre especies vegetales, de 
acuerdo a la tasa fotosintética (Alexander, 1967; Leonowicz et al., 1999). La 
proporción aproximada de los tres principales componentes de la madera es 35-
40% de celulosa, 20-30% de hemicelulosa y 20-30% de lignina (Sjöstrom, 1993; 
Sandgren et al., 2005). 
 
En los ecosistemas la proporción de celulosa, hemicelulosa, pectina y lignina, 
varia de acuerdo a la especie vegetal dominante; por ejemplo en las sabanas de 
pastoreo predomina la celulosa, hemicelulosa y pectina, ya que los pastos son 
gramíneas monocotiledóneas que durante su desarrollo fenológico generan una 
baja lignificación (cerca del 1-5%) (Lemus & Lemus, 2004). Mientras que en los 
bosques de acuerdo a su madurez, puede aumentar el contenido de lignina en la 
biomasa vegetal que esta sobre el suelo; a medida que un bosque ha estado más 
tiempo protegido de la intervención antrópica, su vegetación será más diversa, 
tendrá un porte superior y la edad de las plantas será mayor, por lo tanto sus 
células serán más lignificadas (bosque de galería vs bosque secundario). Es decir, 
la cobertura vegetal determina la oferta de sustrato lignocelulósico para los 
microorganismos implicados en el ciclo del carbono y su dinámica poblacional 
(Paul & Clark, 1996; Thorn et al., 1996; Rickelfs & Miller, 2000). 
La lignina actúa como un polímero limitante del proceso de degradación debido a 
sus uniones covalentes con los diferentes polisacáridos, formando una barrera 
física contra el ataque microbiano, donde el proceso de lignificación puede 
cambiar la distribución química de la pared celular afectando la habilidad de los 
microorganismos para unirse a las superficies celulares (Gardner.,et al ,1999). 
 
  
 
  
1.6. Microorganismos edáficos del suelo 
 
 
La actividad biológica de los suelos es la resultante de las funciones fisiológicas de 
los organismos y proporciona a las plantas superiores un medio ambiente 
adecuado para su desarrollo. Pero la exigencia de los microorganismos edáficos 
en energía, elementos nutritivos, agua, temperaturas adecuadas y ausencia de 
condiciones nocivas es similar a la de las plantas cultivadas (Otiniano et al., 2006). 
 
1.6.1. Microorganismos celulolíticos y/o lignolíticos. 
 
Las  investigaciones sobre celulasas y los polisacáridos relacionados con éstas dio 
inicio activamente  a principios de los  50s, encaminadas a aprovechar su enorme 
potencial para convertir lignocelulosa, la más abundante y renovable fuente de 
energía en la tierra a azúcares solubles (Bhat, 2000). 
 
∂ Celulolíticos: siendo la celulosa uno de los componentes más abundantes 
de la biomasa vegetal, una serie de microorganismos son capaces de 
degradarla, mediante la acción de varias enzimas no asociadas en 
complejos; como en los hongos filamentosos y en algunos actinomicetos o 
formando un complejo denominado "celulosoma", como en los clostridios y 
en bacterias del rumen. Estas enzimas han sido ampliamente estudiadas en 
hongos mesófilos, tales como Trichoderma reesei (Lynd et al., 2002). El 
hongo Trichoderma reesei (viride) es el mejor productor de celulasa 
extracelular, por lo que la mayoría de los estudios concernientes a la 
naturaleza, modo de acción y aspectos en general de las celulasas han sido 
realizados usando este microorganismo (Griffin et al. 1974; Kaneshiro et al. 
1975; Linko et al. 1977; Illanes y Rossi 1980; Morozova et al. 1981; 
Ooshima et al. 1983; Mohagheghi et al. 1990; Maheswari et al. 1993). Sin 
embargo, sus actividades hidrolíticas son afectadas por una serie de 
  
factores físicos y químicos que limitan su aplicación a nivel industrial. Por 
ello, existe la necesidad de aislar cepas con mejores rendimientos en la 
cantidad de enzimas liberadas al medio extracelular y que mantengan la 
calidad intrínseca de dichas enzimas, además que expresen una elevada 
estabilidad de su actividad a pH extremos, solventes orgánicos, detergentes 
iónicos y principalmente la de mantener sus actividades enzimáticas a 
elevadas temperaturas de reacción. Por esta razón, los microorganismos 
termófilos han sido sugeridos como fuentes alternativas de celulasas por la 
termoestabilidad de sus enzimas, propiedad ventajosa en aplicaciones 
industriales (Zeikuz et al., 1981). Entre las bacterias que se destacan 
tenemos algunas especies de los géneros Clostridium, Streptomyces, 
Thermomonospora y Thermobifida (ex-Thermomonospora) (Walter y 
Schrempf, 1996). En el caso de los clostridios, Clostridium cellulovorans, 
hidroliza la celulasa en condiciones anaeróbicas; en tanto que las especies 
celulolíticas de Streptomyces, Thermomonospora y Thermobifida la 
degradan en un ambiente aeróbico. Taxonómicamente los géneros 
Streptomyces, Thermomonospora y Thermobifida se ubican en el Orden 
Actinomicetales y son comúnmente denominados actinomicetos. 
(Murashima et al., 2002) 
∂ Lignolíticos: Los hongos degradadores de lignina más conocidos son : 
El Trametes versicolor, Phanerochaete chrysosporium y Pleorotus cada uno 
de ellos perteneciente a los Basidiomicetos, pudridores blancos con la 
capacidad de secretar enzimas extracelulares que degradan al polímero de 
lignina, los cuales han despertado gran interés en los últimos años por su 
potencial biorremediador y de los cuales en su mayoría también muestran 
actividad celulolítica (Herrera & Rosas, 2003). 
La importancia de encontrar nuevas especies de microorganismos 
celulolíticos y/o lignolíticos con alta eficiencia, reside en el hecho de que 
aunque se han aislado una gran variedad de bacterias y hongos capaces de 
utilizar la celulosa y la lignina, no todos pueden producir altos niveles de 
  
enzimas extracelulares que permitan degradar  residuos vegetales en un 
tiempo relativamente corto. Esta característica es de interés ya que permite 
que los residuos vegetales, puedan ser incorporados al suelo como abonos 
verdes, en preparaciones de compostaje o como coberturas vegetales, que 
faciliten la disponibilidad de nutrientes al suelo, dentro de un manejo 
agrícola ambientalmente sostenible. Así mismo la identificación de nuevas 
enzimas pueden ser de interés, para la producción industrial de enzimas 
purificadas que tengan aplicación en la fabricación de productos biológicos 
que incluyan adhesivos, compuestos de limpieza, detergentes, fluidos 
dieléctricos, tintes, fluidos hidráulicos, tintas, lubricantes, materiales de 
embalaje, pinturas y recubrimientos, papel y cartón para cajas, rellenos 
plásticos, polímeros, solventes, y en el desarrollo de procesos de 
bioaumentación de microorganismos con alto poder catalítico y 
biorremediación (Cherubini y Uligati, 2009). Se puede realizar la búsqueda 
de nuevos productores activos en condiciones naturales, a partir de nuevas 
cepas y del resultado de una selección de los cultivos ya conocidos, luego 
de mejorar su producción de enzimas, ya sea por optimización de las 
condiciones de cultivo (Ali et al. 1991) o por mutación (Julca y Gutiérrez-
Correa 1988; Zaldívar et al. 1987; Witkowska et al. 1989). 
 
 
1.7. Enzimas involucradas en la degradación de los polímeros celulosa y 
lignina  
 
 
 Celulasas 
La hidrólisis completa de la celulosa a glucosa, requiere de la acción combinada 
de múltiples enzimas con diferentes especificidades de sustrato. (Figura 7) 
 
 
  
 
 
 
 
Figura 7. Esquema de acción del complejo enzimático de las celulasas. 
(Sandgreen et al., 2000) 
 
 
∂ Las endoglucanasas  
(EC 3.2.1.4; 1,4- β-D-glucano-4-glucanohidrolasas): Actúan al azar 
sobre los enlaces β.1, 4 glucosídicos y su actividad parece estar 
dirigida principalmente sobre la celulosa soluble altamente 
polimerizada como lo es la carboximetilcelulosa (CMC) y su acción 
se caracteriza por disminuir su  viscosidad. Está enzima  corta dentro 
de las cadenas de celulosa principalmente a partir de las regiones 
amorfas, proveyendo a las exoglucanasas más extremos para actuar 
(Teeri, 1997; Malherbe y Cloete, 2002; Zhang et al., 2006; Gaitán y 
Pérez, 2007) 
∂ Las celobiohidrolasas o exoglucanasas  
(EC 3.2.1.91; 1,4-β-D-glucano celobiohidrolasas): Esta enzima cliva 
los extremos accesibles de la celulosa para liberar   unidades de 
celobiosa y glucosa  de las cadenas de polisacárido. La celulosa 
microcristalina (Avicel) es un sustrato adecuado para su valoración 
EXOCLUCANASA 
ENDOGLUCANASA 
β- GLUCOSIDASA 
  
por tener un bajo grado de polimerización y una baja accesibilidad 
(Lynd., et al 2005, Zhang et al., 2006; Gaitán y Pérez, 2007). 
∂ β-glucosidasas (EC 3.2.1.21): hidrolizan la celobiosa soluble  y otras 
celodextrinas  con un grado de polimerización mayor de 6 glucosas, 
que sirve como una fuente de carbono fácilmente metabolizable para 
diferentes microorganismos como hongos y bacterias (Beguin, 1990; 
Leonowicz et al., 1999; Lynd., et al 2005; Aro et al., 2005). 
 
 Ligninasas 
 
 
En la pared celular vegetal, la lignina forma una matriz que rodea a la celulosa y 
hemicelulosa. La degradación de la lignina es un prerrequisito para la hidrólisis de 
celulosa y hemicelulosa, que son las principales fuentes de energía para los 
hongos, sin embargo, su estructura compleja y aleatoria, la hidrofobicidad y la 
carencia de enlaces fácilmente hidrolizables, hacen que la lignina sea pobremente 
degradada por la mayoría de microorganismos (Alexander, 1967; Paul & Clark, 
1996; Leonowicz et al., 1999). 
Las enzimas degradadoras de lignina son oxidativas, inespecíficas y actúan a 
través de mediadores no proteicos (Leonowicz et al., 1999; Aro et al., 2005). 
 
Las principales enzimas ligninolíticas fúngicas son: 
La lignina peroxidasas (Lipa; EC 1.11.1.14): La lignina per oxidasa es una 
enzima importante en los procesos lignolíticos por su alto potencial redox que la 
hace capaz de oxidar las unidades no fenólicas recalcitrantes que representan 
más del 80% del polímero de lignina. (Hammel et al., 1986; Kersten et al., 1990, 
Garzillo et al., 1997). Catalizan una variedad de reacciones oxidativas que son 
dependientes de peróxido de hidrogeno (H2O2) a pH ácido. Las reacciones 
catalizadas por está enzima se explican por un mecanismo que inicia con la 
abstracción de un electrón de un núcleo aromático en la lignina para formar 
radicales catiónicos inestables (Glazer y Nikaido., 1998; Ortiz, 2006). 
  
Las manganeso peroxidasas (MnP; EC 1.11.1.13): Está enzima fue la primera 
en ser aislada de medio extracelular de cultivos lignolíticos del hongo 
Phanerochaete chrysosporium,  siendo considerada la enzima clave en esté 
hongo, para el clivaje de la lignina. La MnP requiere de H2O2 (peróxido de 
hidrogeno)  como un cosustrato y cataliza la oxidación del Mn2+ a Mn3+, donde el 
Mn3+ actúa con ácidos orgánicos (ácido málico, ácido oxálico) como un agente 
primario en la ligninolísis (Ortiz, 2007; Gaitán y Pérez, 2007). 
La  laccasa (EC 1.10.3.1): Está enzima extracelular, contiene cobre (Cu) y es 
capaz de oxidar fenoles, metoxi-sustituidos, diamidas y otros compuestos, pero 
que generalmente no oxidan tirosina en presencia de un mediador redox. También 
cataliza la remoción de un átomo de hidrogeno del grupo hidroxilo que se puede 
encontrar en posición orto o para de sustratos monofenólicos y o polifenólicos y de 
las aminas aromáticas por la remoción de un electrón, dejando un radical libre 
donde inicia la despolimerización, formación de quinonas, metilación y 
demetilación de oligómeros que son producidos por las peroxidasas y degradando 
moléculas de bajo peso molecular. Las lacasas están involucradas en la 
producción de ion superoxido y catalizan la reducción de oxigeno a agua. 
(Schlosser., 1997; Ortiz, 2006; Gaítan y Perez, 2007) 
La enzima presenta un pH óptimo de 4,5 y una temperatura optima de 70°C, es 
activa frente el ABTS, L-DOPA, siringaldazina y 2,6 DMP. La enzima es activa en 
presencia de Cu++, Mn++y Mg++ y se inactiva en presencia de Zn++, Ca++ y 
Fe++. Están involucradas las enzimas generadoras de peróxido de hidrógeno 
extracelular, la glioxal oxidasa y glucosa-2-oxidasa EC 1.1.3.10. (Arenas et al., 
2001). 
 
El peroxido es esencial para la función de las peroxidasas y juega un papel clave 
en el proceso de delignificación (Leonowicz et al., 1999; Aro et al., 2005). Las 
peroxidasas y laccasas son inespecíficas pueden actuar sobre otros compuestos 
  
aromáticos como los xenobióticos colorantes, hidrocarburos, pesticidas, entre 
otros. (Leonowicz et al., 1999; Aro et al., 2005). 
1.8. ENZIMAS DEL SUELO 
 
 
La actividad metabólica de todos los seres vivos del suelo, ya sean 
microorganismos, animales o raíces de plantas, depende de la acción catalítica de 
numerosas enzimas. Por esta razón es posible considerar a la actividad 
enzimática del suelo como resultante de todos los sistemas enzimáticos de la 
biomasa edáfica (Rusell &  Wild, 1973). 
La catálisis enzimática en el suelo proporciona información, para el entendimiento 
del por que  los procesos responsables de mantener funciones como la producción 
de biomasa, la remediación de contaminantes y el ciclaje de nutrientes, sufren 
cambios, y si estos son positivos, negativos o iterativos. (Cerón & Melgarejo, 
2005). 
La medición de la actividad de las enzimas del suelo tiene que ser interpretado 
con mucho cuidado dado que  las  mediciones se realizan in vitro y que  las 
condiciones de análisis enzimático son escogidas con el fin de obtener óptimas 
ratas de catálisis, lo cual no siempre se cumple bajo las condiciones del suelo 
(Alef ,1995). 
 
Estudios realizados con enzimas extracelulares muestran que es posible 
incorporar las mismas al suelo con considerable retención de su actividad (Sarkar 
et al., 1989). La mayor parte de estas enzimas deben ser capaces de funcionar 
independientemente y pueden continuar actuando después de la muerte de los 
organismos que las ha sintetizado (Rusell & Wild, 1973). 
 
1.8.1. Celulasas 
 
Las celulasas son  enzimas celulolíticas  exocelulares, las cuales son sintetizadas 
por bacterias y hongos edáficos del suelo y liberadas al medio; presentan gran 
estabilidad, pero se conoce poco acerca de su persistencia cuando son 
incorporadas en el suelo. Las enzimas inmovilizadas en humus o arcillas son más 
  
resistentes a la acción de proteasas y otros compuestos desnaturalizantes 
(Nanninpieri et al., 1982). En varios trabajos realizados con enzimas extracelulares 
se efectuó la inmovilización previa en suspensiones de arcillas o humus y 
posteriormente se incorporaron al suelo. Las enzimas libres que son incorporadas 
al suelo pueden ser rápidamente degradadas o inactivadas pero una parte de las 
mismas será adsorbida en los coloides con retención de su actividad (Sarkar et al., 
1989). 
 
La celulasa es el carbohidrato más abundante y son millones las toneladas de este 
material que anualmente se incorporan al suelo. De ahí, el interés que despierta el 
estudio de su degradación. Así lo demuestran trabajos como el de Pavel et al., 
2003; quienes determinaron la  concentración de celulosa, en suelos de zonas 
áridas del desierto de Negev (Israel). Detectando su presencia después de 7 y 14 
días de incubación, en suelos donde fue adicionado material vegetal, lo que 
demuestra la importancia de estudios sobre microorganismos lignocelulolíticos. 
Los resultados presentados en ese estudio, también hacen suponer que las 
estaciones, afectan la presencia y la concentración de celulasa en los suelos, 
además de la materia orgánica, el agua y la temperatura. Los análisis 
fisicoquímicos de los suelos son de gran interés, ya que pueden convertirse en 
factores estimuladores o inhibidores de la descomposición de los residuos 
vegetales y su mineralización a materia orgánica, ya que el mantenimiento del 
balance carbono /nitrógeno y la disponibilidad de nutrientes facilita la acción de los 
microorganismos edáficos lignocelulolíticos, responsables de esta actividad y por 
otro lado la presencia de alguno elementos traza en el suelo pueden inhibir la 
actividad celulasas de forma considerable, dependiendo del uso, el  tipo de suelo y 
el tipo de elemento traza aplicado. En estudios realizados por Deg y Tabatabai en 
1994 por ejemplo, se encontró que cantidades traza de los elementos (cobre) 
Cu(I), (cadmio)Cd(II), (mercurio) Hg(II), (plomo)Pb(I1) y (aluminio)Al(II1) fueron 
inhibidores efectivos de la actividad celulasas en tres suelos estudiados en un 
rango de  5.2 a 24% en suelos áridos  y de 11,2 a 40% en suelos de cultivo. 
Numerosos elementos se han visto involucrados como inhibidores de la actividad 
  
enzimática y se han explicado en base a los cambios bioquímicos que generan 
sobre las propiedades del suelo y sobre la biota del mismo. 
2. PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 
 
 
 
1.  ¿CUÁL ES LA ACTIVIDAD MICROBIANA Y BIOQUÍMICA ASOCIADA A LA 
DEGRADACIÓN DE CELULOSA Y/O LIGNINA DENTRO DEL CICLO DEL 
CARBONO,  EN DIFERENTES SUELOS RIZOSFÉRICOS DE PAPA CRIOLLA 
Solanum phureja (CLON 1) PROVENIENTES DE MUNICIPIOS DEL 
DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA?  
 
 
2.  ¿ CUÁL ES EL POTENCIAL EN TÉRMINOS DE BIODEGRADACIÓN  DE UN 
SUSTRATO NATURAL DE AISLAMIENTOS DE MICROORGANISMOS 
NATIVOS DEGRADADORES DE CELULOSA Y/O LIGNINA OBTENIDOS DE 
SUELOS RIZOSFÉRICOS DE PAPA CRIOLLA Solanum phureja (CLON 1) 
PROVENIENTES DE MUNICIPIOS DEL DEPARTAMENTO DE 
CUNDINAMARCA?  
 
 
3. DESCRIPCION DEL PROBLEMA 
 
 
 
La génesis de los Andisoles paperos del departamento de Cundinamarca en 
Colombia es desconocida. Pero la presencia de cenizas volcánicas como material 
de origen, afecta parcial o totalmente la fertilidad de los suelos paperos, dada su 
composición organomineral, donde la fracción de arcilla es dominada  por alófana 
e imogolita y por el complejo humus-aluminio.  Está composición de arcillas es   
altamente inmovilizadora del fósforo disponible en la solución del suelo. De igual 
forma las cenizas volcánicas, son de carácter ácido y en consecuencia, aunque 
los suelos pueden mejorar con el uso su fertilidad, por aplicación de encalado y 
fertilizantes; en suelos no intervenidos, que entran por primera vez a cultivo, es 
común el cuadro de infertilidad por presencia de aluminio, baja concentración de 
bases (Ca ++, Mg++ y en menor grado K+) y elementos menores (principalmente 
B, Cu y Zn). La materia orgánica aunque en niveles entre intermedio y alto  
expresados como carbono orgánico, posee un bajo índice de mineralización 
  
debido a las bajas temperaturas y a la inactivación de las bacterias nitrificantes por 
efecto de la alófana (Cevipapa 2005). 
Para un alto rendimiento en la producción de papa se requiere extrae altas 
cantidades de nutrientes del suelo, lo que exige mayores requerimientos 
nutricionales con alta demanda de fertilizantes, aumentando los costos de 
producción. Las coberturas vegetales en descomposición actúan como fuente de 
materia orgánica. La materia orgánica incorporada al suelo, en forma de abono 
orgánico, es de gran importancia porque actúa como un acondicionador y 
mejorador de las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo. El desarrollo 
de la labranza cero y las prácticas de cultivo han estimulado el interés en el uso de 
coberturas en una variedad amplia de residuos vegetales e incluso paja de 
variadas arvenses (Corpoica, 1999; Agele et al., 2000; Cevipapa, 2005). 
 
El uso de coberturas vegetales, hasta ahora ha encontrado gran aceptación en 
más de 50 millones de hectáreas de tierras agrícolas, en países como Brasil, 
Paraguay, Argentina, Estados Unidos de América y Australia y ha sido validado en 
menor escala en Europa, África y en países como India y Nepal (FAO &  
Primavesi, 2002; Bravo et. al., & Cassol et al., 2004). 
En Colombia el manejo de resíduos de cosecha, como cobertura vegetal está 
siendo implementada en diferentes cultivos, es así como CENICAÑA a partir de la 
experiencia ha encontrado que el aporque de los residuos combinado con su 
picado, en cultivos de caña verde, disminuye los efectos fitotóxicos para la caña, 
pero no la que ejerce sobre las malezas que se encuentran dentro del cultivo. Del  
arroz es aprovechado el tamo y su cascarilla, poscosecha donde  la 
descomposición de los residuos vegetales por parte de los microorganismos 
lignocelulolíticos, se convierte en una práctica de manejo agrícola sostenible con 
menores perjuicios para el ambiente. (Martens et al., 1992, Contreras et al., 1995; 
Rogers et al., 2002 Cook, 1995; Corpoica, 1999; Levanon & Pluda, 2002; van 
Heerden et al., 2002; Cevipapa, 2005). 
Cultivos como el de la papa pueden aprovechar sus residuos o los de otros cultivo, 
para mejorar las características fisicoquímicas y biológicas de sus suelos y  dar un 
  
mejor manejo de los residuos pos cosecha, aunque se deba sortear con los 
problemas propios del manejo agronómico convencional de la papa criolla, el cual  
limitado el aprovechamiento  de los residuos vegetales pos cosecha al indicar la 
necesidad de destruirlos y retirar los tubérculos del campo una vez ha pasado la 
cosecha. Considerándolos, la principal fuente de plagas y enfermedades para 
futuras siembras, lo que se convierte en un problema para nuevas investigaciones, 
que permitan su adecuado uso y así evitar la permanencia de los suelos desnudos 
pos cosecha, que favorecen el desarrollo de procesos de erosión directa, 
acompañada de precarios procesos de agregación durante este periodo y 
problemas ambientales, con la generación de gases de efecto invernadero por 
acción de practicas culturales difíciles de controlar como lo es la quema; que 
destruyen las poblaciones microbianas asociadas al ciclo del carbono, truncando 
la recuperación de nutrientes a partir de la biomasa vegetal y el proceso de 
formación de la estructura del suelo (Chesters, 1948; Garrett, 1956; Neate, 1987; 
Paul & Clark, 1996; Ricklefs & Miller, 2000; Manna & Singh, 2001).   
 
 
4. JUSTIFICACIÓN 
 
 
 
La papa criolla ha adquirido en los últimos años gran aceptación en el mercado 
mundial, por lo que es necesario tener mayor información sobre este cultivo; con el 
fin de estabilizar la producción de la materia prima con alta calidad y altos 
rendimientos. Acompañándose de la alta presión de la comunidad y del Gobierno, 
para suspender las quemas de los residuos pos cosecha, obligando a corto plazo  
a buscar alternativas, para su manejo. Debido a esto, es prioritario evaluar formas 
de manejo de los suelos que tiendan a aumentar la productividad del agro 
ecosistema, que satisfagan las necesidades humanas, sin degradar el ambiente. 
La incorporación de residuos orgánicos al suelo se convierte en una opción para 
conseguir sistemas agrícolas productivos, estables y adaptables, en los cuales el 
agricultor no dependa totalmente de recursos externos (Astier & Hollands; 
Cevipapa, 2005). 
  
Es muy poco lo que se conoce sobre los microorganismos lignocelulolíticos 
edáficos de los suelos destinados para este cultivo y su intervención directa o 
indirecta en los procesos que se desarrollan en ellos. El aislamiento de 
microorganismos altamente eficientes como lo son los degradadores de lignina y/o  
celulosa que desempeñan un rol importante en el ciclaje de carbono, cobra gran 
interés; como agentes que facilitan la disponibilidad de nutrientes y materia 
orgánica para los suelos, usando material vegetal propio del cultivo o incorporado, 
mantenimiento el balance de nutrientes de estos entre cosechas y dentro del 
marco del conocimiento de la biodiversidad de este ecosistema poco estudiado 
(Herrera & Rosas, 2003; Gaitán & Pérez, 2007). 
 
El uso de residuos de cultivos en condiciones fitosanitarias óptimas pos cosecha 
pueden convertirse en una  alternativa que permitiría al suelo recuperar algunos 
nutrientes antes de iniciar un nuevo ciclo de cultivo, manteniendo el balance de 
nutrientes del suelo. Es así como el  tamo de arroz junto a otros residuos 
lignocelulósicos de las cosechas  han sido usado como sustrato en diferentes 
estudios para su incorporación en diferentes tipos de suelos, para el  cultivo de 
hongos comestibles, producción de alimentos para animales, la preparación de 
compost y producción de biodiesel para el aprovechamiento de su  contenido de  
celulosa que se ha calculado en aproximadamente un 32% y de lignina en un 35% 
de su composición total (García & Torres 2003).  
Es también posible la  bioaumentación de  microorganismos degradadores de 
celulosa y lignina altamente eficientes, que aceleren la degradación del material 
vegetal, mejorando las condiciones de los suelos y su uso en formulaciones para 
la producción de biofertilizantes. Proceso que favorecería al desarrollo de una 
agricultura sostenible, o la purificación de las enzimas implicadas en estos 
procesos para el desarrollo de actividades biotecnológicas. 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
5. OBJETIVOS 
 
 
5.1. General 
 
 
Evaluar el papel de los microorganismos lignolíticos y/o celulolíticos sobre 
los residuos vegetales en suelos rizosféricos de papa criolla  Solanum 
phureja  en municipios del departamento de Cundinamarca. 
 
 
5.2. Específicos  
 
 
∂ Aislar microorganismos  lignolíticos y/o celulolíticos de suelos rizosféricos 
de papa criolla Solanum phureja provenientes de municipios de 
Cundinamarca. 
 
∂ Realizar la identificación de los microorganismos lignolíticos y/o celulolíticos  
a partir de claves taxonómicas. 
 
∂ Establecer relaciones entre los grupos funcionales lignolíticos y/o 
celulolíticos  y las características fisicoquímicas del suelo. 
 
∂ Medir la actividad enzimática ligninolítica y/o celulolítica de hongos nativos 
aislados de suelos rizosféricos de papa criolla Solanum phureja 
provenientes de municipios de Cundinamarca, usando tamo de arroz 
(sustrato natural) como fuente de carbono.   
∂ Determinar la actividad enzimática de la celulasa  en los suelos rizosféricos 
de Solanum phureja provenientes de municipios de Cundinamarca. 
 
  
 
 
 
6. METODOLOGÍA 
 
SUELOS A  
4°C
SUELOS A
- 20°C
ACTIVIDAD 
ENZIMÁTICA CELULASA 
EN SUELOS
RECUENTO DE 
MICROORGANISMOS
LIGNOCELULOLÍTICOS
AISLAMIENTO
IDENTIFICACIÓN CUANTIFICACIÓN 
DE ACTIVIDADES
CONSERVACIÓN 
A -20°C CON GLICEROL  AL 25%.
A  4°C CON PAPEL DE FILTRO.
MICROCULTIVOS Y 
CLAVES TAXONÓMICAS
CELULASAS LIGNINASAS
MUESTREO  DEL  SUELO
FISICOQUÍMICOS DE 
LOS SUELOS
 
 
 
 
Figura 8. Esquema del diseño metodológico.  
  
6.1. Localidad del muestreo 
 
 
Para el desarrollo experimental fueron escogidas siete fincas dedicadas a la 
producción de papa criolla solanum phureja, ubicadas en los municipios de 
Subachoque, El Rosal y Tenjo, pertenecientes a la provincia de Sabana de 
occidente, con una temperatura promedio de 13°C y una altitud máxima de 2685 
m.s.n.m.(metros sobre el nivel del mar). Principales productores de papa criolla del 
departamento de Cundinamarca-Colombia (IGAC, 2002; Cevipapa, 2005; 
Universidad Nacional de Colombia, 2005) (Anexos 2, Tabla 4). 
 
CARACTERISTICAS FINCA 1 FINCA 2 FINCA 3 FINCA 4 FINCA 5 FINCA 6 FINCA 7 
Nombre finca 
SAN 
ISIDRO 
LOS PINOS LA ISLA CASCAJAL 
LA ISLA 
II 
MONTAÑA 
EL 
VOLCAN 
PURA 
Municipio El Rosal Subachoque El Rosal Subachoque El Rosal Tenjo Tenjo 
% Humedad 79.10 37.84 40.51 52.81 29.38 49.5 62.33 
pH  5.6 4.9 5.3 5.5 5.3 5.7 6.0 
M.O. 24.4 12.69 11.12 22.18 10.66 22.8 16.75 
Producción 
608 
bultos 
357 bultos 370 bultos 290 bultos 
336 
bultos 
ND ND 
 
 
Tabla 4. Ficha técnica de las fincas muestreadas 
 
(pH: Relación suelo: agua (p/v) 1:1); % de humedad por medio del método  gravimétrico (pérdida de peso de una muestra 
húmeda tras eliminar el agua en estufa a 105ºC). 
 
 
6.2. Diseño experimental 
 
 
El esquema de muestreo escogido para el desarrollo de este estudio, es el 
muestreo al azar estratificado, el cual es semejante al muestreo por paisaje o 
topografía del terreno; donde  una muestra del suelo es empleada para evaluar 
sus características. La muestra consistió de una mezcla de 5 porciones de suelo 
rizosféricos (sub muestras) tomadas al azar de un terreno homogéneo (ICA, 
1992). 
  
De cada unidad de muestreo se procedió a tomar las respectivas sub muestras. 
Para ello se hizo un recorrido sobre el terreno en zigzag, tomando 5 sub muestras 
cada 20 a 25 metros de distancia, en cada vértice donde se cambio la dirección 
del recorrido (Tobón, s.f.) (Foto 1). 
 
 
 
Foto 1. Muestreo en zigzag (Rodríguez, 2008) 
 
 
Cada una de las fincas conto con un área de aproximadamente 1.2 hectáreas, 
destinadas al cultivo de papa criolla. En cada caso se tomo  suelo  rizosférico a 
una profundidad  de  0-15 cm (Osorio, 1997). Cinco  muestras compuestas por  
cada finca fueron colectadas; donde las cinco sub muestras obtenidas se  pasaron 
por un tamiz de 5mm y se conformó una muestra compuesta de aproximadamente 
1 Kg. Cada muestra fue guardada en bolsas plásticas con cierre hermético, 
perfectamente rotulada. Las muestras fueron llevadas al laboratorio en 
refrigeración y se almacenaron a diferentes temperaturas de acuerdo a la actividad 
experimental a desarrollar; para los procesos enzimáticos se conservo el suelo  a 
 - 20°C, los microbiológicos y fisicoquímicos  a 4°C (Figura 9). 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Muestreo de los suelos  rizosféricos de las siete fincas 
seleccionadas 
 
6.3. Análisis de características físicoquímicas de los suelos 
 
El análisis fisicoquímico de los suelos rizosféricos se realizó por parte de la 
Facultad de Agronomía de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá 
(Tabla 5 y 6). 
 
Finca pH % 
C.O. 
M.O. Ca Mg K Na Al CIC P Cu Fe Mn Zn B 
    (meq/100 g) (mg / kg) 
SAN 
ISIDRO 
5.6 14.5 24.4 22.2 3.34 1.44 0.28 0.00 69.3 11.7 1.43 170 3.01 3.57 0.62 
LA ISLA 4.9 7.38 12.69 7.69 3.89 2.49 0.22 0.50 28.9 > 116 0.97 471 4.10 5.80 1.40 
LOS PINOS 5.3 6.47 11.12 7.82 2.01 0.56 0.29 0.68 30.1 > 116 0.73 334 10.49 4.84 1.13 
CASCAJAL 5.5 12.9 22.18 6.06 1.78 1.80 0.12 0.00 42.7 73.7 0.82 182 1.98 6.83 0.58 
LA ISLA II 5.3 6.20 10.66 6.34 3.33 2.51 0.20 0.40 22.6 107 0.83 523 2.41 5.01 0.74 
MONTAÑA 
PURA 
5.7 13.3 22.8 13.2 4.18 2.25 0.51 0.00 48.2 69.8 1.29 105 3.94 6.79 0.72 
VOLCÁN 6.0 9.74 16.75 11.4 3.13 1.64 0.38 0.00 43.8 49.8 0.88 97 2.89 2.71 0.39 
 
Tamizaje de cada 
submuestra (5 mm).
Muestra 
Compuesta (1Kg.)
Microbiología 
Análisis Físico – Químico 4ºC
Enzimología - 20ºC
Conservación
  
 
Tabla 5 y 6. Análisis fisicoquímicos de los suelos rizosféricos muestreados 
 
(%CO: Carbono orgánico; M.O: Materia orgánica; Ca: Calcio; Mg: Magnesio; K: Potasio; Na: Sodio; Al: Aluminio; CIC: 
Capacidad de intercambio catiónico; P: Fosforo; Cu: Cobre; Fe: Hierro; Mn: Manganeso; Zn: Zinc; B: Boro).CO (carbono 
orgánico): Método de Walkley-Black, valoración volumétrica; Ca (calcio), K (potasio), Mg (magnesio), Na (sodio) iones 
intercambiables: Extracción con acetato de amonio 1N pH 7, valoración por Absorción Atómica; Acidez de cambio AI 
(Aluminio): Extracción con KCl 1M, valoración volumétrica; CIC (capacidad de intercambio catiónico): Desplazamiento del 
NH4 (amonio) intercambiado con NaCl (cloruro de sodio) 1M, valoración volumétrica; P (fosforo) aprovechable: Método de 
Bray II; Valoración colorimétrica Cu (cobre), Fe (hierro), Mn (manganeso), Zn (zinc): Extracción con DTPA (ácido dietilen 
triamino pentaacetico), valoración por Absorción Atómica. B: Extracción con fosfato monobásico (Azometina-H), valoración 
colorimétrica..Ar: Arcilla; L: Limo; A: Arena; F: Franca; %NT: Nitrógeno total; N-NH4: Amonio; N-NO3: Nitrato; N (nitrógeno): 
Estimado a partir del CO (factor empleado: 0.0862);Arcilla (Ar), limo (L), arena (A): método de Bouyoucos, previa dispersión 
con hexametafosfato de sodio; Textura: Triángulo de clasificación textural del USDA (Departamento de agricultura de los 
estados Unidos) ; NT (nitrógeno total): método de semi-micro Kjeldahl, valoración volumétrica;N-NH4 (amonio) y N-NO3 
(nitrato): Extracción con KCl (cloruro de potasio) 2N, destilación con MgO (oxido de magnesio) y aleación de Devarda 
respectivamente, valoración volumétrica.  
 
Algunos otros indicadores se determinaron por parte del Laboratorio de 
Microbiología Agrícola del Instituto de Biotecnología de la Universidad Nacional 
(IBUN).Como lo fueron la determinación de pH por medio de valoración 
potenciométrica (pH: Relación suelo: agua (p/v) 1:1); % de humedad por medio 
del método  gravimétrico (pérdida de peso de una muestra húmeda tras eliminar el 
agua en estufa a 105ºC),  del  cual fue posible también calcular el peso seco de 
los suelos (Alef, N. y Nanipieri. P, 1995; Urbano, 1992; Raludovich, 2009). 
 
De forma simultánea se realizó un ensayo preliminar, empleando la técnica de 
diluciones seriadas para establecer con cuales se realizaría el recuento y 
aislamiento de microorganismos celulolíticos y/o lignolíticos. Las diluciones 
escogidas fueron 10-3 y 10-4 donde se obtuvo recuentos  entre 30 y 300 UFC 
(unidades formadoras de colonias).  
No Finca Ar L A Textura % NT N-NH4 N-NO3 
1 San Isidro 10 39 51 F 1.08 24.5 43.0 
2 La isla 24 28 48 FArA 0.52 29.5 39.44 
3 Los pinos 26 30 44 F 0.41 17.1 14.40 
4 Cascajal 15 35 49 F 0.59 31.2 12.68 
5 La isla II 31 33 35 F Ar 0.39 26.7 32.58 
6 Montaña pura 6 19 75 FA 0.93 11.1 15.5 
7 Volcán 6 27 67 FA 0.62 11.7 7.94 
  
6.4. Recuento, aislamiento e identificación  de microorganismos 
degradadores de lignina y celulosa 
 
Para el aislamiento de microorganismos celulolíticos y /o  lignolíticos  se tomaron 
10 g de suelo rizosféricos de cada finca y se adicionaron a 90 mL de Tween 80 al 
0,05%, se homogenizó la solución por medio de movimientos de rotación por 
aproximadamente 10 minutos. Empleando el método de diluciones seriadas se 
partió de la dilución 100, se tomó 10 mL de la dilución y  por adición de 90 mL de 
solución salina al 0,85% se diluyó hasta alcanzar la dilución 109; todo se realizo 
por triplicado (Gill, 2007). Se sembró 100 μL de las diluciones 103 y 104, con asa 
de Drigalsky en medio específico sólido Agar Carboximetilcelulosa (CMC) y Agar 
Lignina Alcalina (Anexo 3). Se realizó el recuento de UFC, en los medios de cultivo 
que contienen carboximetilcelulosa y lignina,  96 horas después de ser incubadas 
a una temperatura de 28+/-2°C, y se continuaron observando hasta el día 15. 
(Figura 10)  
100                          103 104                
10 gr de suelo  
+
90 mL Tween 80 0,05%
10 mL dilución
+
90 mL NaCl 0.85%
hasta 109.
AGAR 
LIGNINA  ALCALINA
AGAR 
CARBOXIMETILCELULOSA
RECUENTO
DE UFC
96 horas. 
T° 28°C +/- 2
100 µL  de dilución
Siembra masiva 
c
b
a
104 y 105
6 REPLICAS
6 REPLICAS
 
Figura 10. Metodología de aislamiento y recuento de microorganismos 
degradadores de lignina y celulosa 
CONTENIDO 
  
Los morfotipos de mayor tamaño y frecuencia en los medios selectivos, fueron 
seleccionados y repicados en los medios donde fueron obtenidos. Posteriormente 
de acuerdo a las observaciones  macroscópicas y microscópicas con azul de 
lactofenol, se reveló la presencia de hongos filamentosos y se eligieron medios 
enriquecidos que facilitaron su identificación. Por lo tanto cada una de las cepas 
aisladas puras fue repicada en Agar Papa Dextrosa (PDA) y Agar Saboreaud 
Dextrosa (SDA).  
Se uso la técnica de microcultivo para identificación microscópica de hongos  
descrita por Tinajero y Córdoba (1988), así como por medio de claves 
taxonómicas de Gilman (1973) y   Barnett & Hunter (1975).  
 
6.4.1. Conservación de las cepas y formación del cepario 
 
Las cepas aisladas se conservaron para la determinación de actividades 
enzimáticas y la construcción del cepario por dos técnicas distintas; una con 
glicerol al 25% a una temperatura de  -70°C y en papel de filtro a 4°C, técnicas 
estandarizadas en el Laboratorio de Microbiología Agrícola de la Universidad 
Nacional de Colombia perteneciente al  (IBUN). La técnica de conservación con 
glicerol, se desarrolló  sembrando  3 cajas de petri con medio SDA el cual se 
mantuvo  incubado por 8 días a 25ºC. Luego se lavó cada  una de las cajas con 
una solución de Tween 80 al 0,03%, con el asa curva se remueve el micelio y 
luego se filtra la suspensión con fibra de vidrio en embudos plásticos. El filtrado se 
dispuso  en tubos Falcon de  50ml, luego se agitó por inversión cinco veces, se 
tomó 500μl del filtrado y se sirvió en tubos eppendorf, a los que previamente se 
han adicionado 500 μl de glicerol al 50%, se realizan 3 copias por cepa, este 
procedimiento se realiza bajo condiciones de esterilidad. La técnica permite 
conservar esporas de las cepas fúngicas por varios años (Ortiz, 2007). 
La técnica de conservación en papel de filtro se realizo colocando pequeños 
fragmentos de papel de filtro de aproximadamente 1x1 cm sobre las cajas de petri, 
que contenían las cepas puras aisladas, permitiendo su desarrollo sobre el papel 
de filtro durante 8 días para su posterior aislamiento en cajas de petri vacías 
  
permitiendo su secado después de aproximadamente cinco días y 
almacenándolos en bolsas de papel encerado y a su vez estas embaladas en una 
bolsa más grande del mismo material y finalmente embalado en bolsas plásticas 
rotuladas para cada finca con sus diferentes aislamientos (Figura 11). Con la 
información recabada se construyo un registro del cepario físico (Anexo 9). 
  
  
 
Figura 11.Conservación de cepas fúngicas en papel de filtro a 4°C. 
 
 
6.5. Determinación de la actividad enzimática celulasa del suelo 
 
Después de probar tres cantidades de suelo 0,05g, 0,1g  y 0,5g  para la valoración 
preliminar de la actividad celulasa, se decidió usar 0,1g de suelo para llevar a cabo 
la determinación de la actividad celulasa a partir de la reacción de  Somogyi 
(1952) y Nelson (1944), (Anexo 5) que se fundamenta, en la oxidación que sufren 
los azúcares y otras sustancias reductoras frente a compuestos cúpricos en 
solución alcalina. Para obtener las concentraciones de azúcares reductores 
expresados en los suelo del muestreo como resultado de la permanencia de las 
celulasas en el suelo se desarrollo la siguiente metodología, basada en el método 
de Pacholy y Rice (1973), modificado por Garcia-Alvarez e Ibañez (1994) En: 
Garcia, 2003 (Figura 12) 
  
 
0,1 g
0,5 g
AZIDA
DE SODIO
100 µL
R= 5
C=2
400 µl
Buffer  acetato de 
sodio 50mM pH: 5,9
200 µl
CMC  1%
Solo a la
muestra.
INCUBAR 
24 HORAS
A 30°C
200 µl
Centrifugar
14000 rpm
Por 15´. 
C
MEZCLAR
CMC  1%
Solo a la
los controles
A
B
SOBRENADANTE 
500 µL
Somogyi I
4             :
Somogyi II
1
400 µL 100 µL
Calentar a 
92°C por 20´.
Dejar enfriar a T°
Ambiente.
500 µL
Nelson
Dejar toda la 
noche.
Leer a 
660nm
1.) El sustrato Carboximetilcelulosa (CMC) al 1% se preparó con adición de buffer 
acetato de sodio 50mM pH 5,9  dejando en disolución 2 horas a 45 ° C. 
2.) Posteriormente se pesó 0,1g de suelo, de cada una de las fincas. Se usaron 
cinco replicas para cada suelo del muestreo en tubos falcón y adicionalmente para 
cada finca se pesa 0,1g de suelo dos veces  para los controles. 
3.) A los cinco tubos falcón identificados como muestras se les adiciona 100µL de 
azida de sodio (0,5g en 300mL), se mezcla y se deja durante 15 minutos a 
temperatura ambiente. La azida se sodio interrumpe a la cadena respiratoria 
eliminando la presencia de microorganismos en la muestra de suelo. 
Figura 12. Protocolo  para la determinación de azúcares reductores Somogyi 
(1952), Nelson (1944). 
 
  
4.) Se adiciona 400 µL de buffer acetato de sodio 50 mM pH 5,9 tanto a los 
controles como a las muestras. 
5.) Se añade 200 µL de CMC al 1% a las muestras, pero no a los controles. 
6.) Se deja en incubación a 30°C durante 24 horas, pasado este tiempo se añade 
200 µL de CMC al 1% a los controles. 
7.) Se continúa con el protocolo de Somogyi y Nelson de igual forma que como se 
trabajó para la cuantificación de la actividad celulasas en las cepas, donde   se 
adicionó 500µL de reactivo de Somogyi (Preparado en relación 4:1; somogyi I y 
somogyi II).Se llevo a 92°C  por un tiempo de 20 minutos para detener la reacción 
enzimática y se dejo atemperar por unos 10 minutos para la posterior adición de  
500µL de reactivo de Nelson y 1000 µL de agua destilada, cuya mezcla final fue 
valorada espectrofotométricamente a 660nm. 
 
6.6. Determinación de las actividades celulolíticas y ligninolíticas de los 
aislamientos nativos 
 
6.6.1. Pruebas enzimáticas cualitativas 
 
Para los  hongos con crecimiento en Agar Carboximetilcelulosa (CMC), se valoró 
la actividad enzimática cualitativa de las celulasas sobre la celulosa cristalina 
(exoglucanasas). Para ello por triplicado, en tubos de vidrio tapa rosca se añadió  
10 mL de solución mínima de sales  (Anexo 6), y se les adicionó  1 g de suelo y 
una tira de papel de filtro Whatman No.2 (5 x 1 cm) .Los tubos   se mantuvieron en 
agitación constante a 120 rpm (revoluciones por minuto) y se  incubaron a 25+/- 2 
°C  por 15 días. La reacción se consideró positiva sobre el papel de filtro en 
aquellas inoculaciones en las que se  produjo pigmentación o degradación del 
mismo (Romero et al., 1999 y Brasil et al., 2004).  
También fue  estimada la acción cualitativa  de celulosas totales  por formación de 
halo en medio carboximetilcelulosa sólido  modificado (Anexo 7), revelado con 
Rojo Congo por la técnica de celulolisis  descrita por Crawford and McCoy., 1972 
  
Niranjane  et al., 2007;). Para lo que se inoculo cada cepa por triplicado en medios 
líquidos de SDA y CMC de los cuales se tomaron los sobrenadantes  y  se  
centrifugaron  a 17,000 gravedades durante 10 minutos a 30+/- 2°C. Sobre 
círculos de papel de filtro  de 0,6 mm de diámetro se  adicionó 20 µL del 
sobrenadante de cada cultivo, y se ubicó cada círculo de papel de filtro 
humedecido en medio sólido  CMC modificado, junto con un control negativo 
(agua destilada estéril) y un control positivo (la cepa celulolítica 061C de Ortiz 
2006 perteneciente al cepario celulolítico  del Laboratorio de Microbiología 
Agrícola del IBUN). Las cajas de petri fueron incubadas a  42°C  +/- 2 por 16 horas 
y se colorearon  con rojo Congo  al 1% p/v por 10 minutos para ser  
posteriormente lavadas, tres veces  con 10mL de  Cloruro de sodio (NaCl) 1M. Se 
midió  el diámetro de los halos para cada cepa fúngica con sus respectivas 
réplicas. 
La prueba enzimática cualitativa que se tuvo a consideración para los  hongos con 
crecimiento en medio  lignina alcalina, fue el desarrollo de  pigmentación entre 
café y rojiza; lo que revela la  reacción positiva de oxidación al  colorante guaiacol 
en presencia de las enzimas manganeso y lignin peroxidasas,  que   
desestabilizan la estructura de la lignina . Está pigmentación se desarrolló a lo 
largo del proceso de incubación de las cepas y fue comparada  con la que 
desarrolla el control positivo Pleorotus ostreatus microorganismo lignolítico 
perteneciente al cepario del Laboratorio de Microbiología Agrícola de la 
Universidad Nacional (IBUN). (Thorn et al., 1996; Leonowicz et al., 1999; Aro et 
al., 2005). 
 
6.6.2. Pruebas enzimáticas cuantitativas 
 
El sustrato natural escogido como material de residuo lignocelulósicos para la 
valoración cuantitativa tanto de celulasas como de ligninasas fue colectado de 
fincas del departamento del Meta destinadas para la siembra de arroz  y que se 
  
encontraban en descanso poscosecha con el tamo como cobertura del suelo. Este 
residuo de cosecha fue cortado en fragmentos de aproximadamente 1 cm de largo 
para facilitar la acción de los microorganismos sobre esta y secado a temperatura 
ambiente, llevado a esterilizar a 121°C ,15 libras de presión por 15 minutos y 
nuevamente mantenido en secado  por un periodo de casi un año a temperatura 
ambiente, embalado en bolsas de papel craf en esterilidad  y para evitar la acción 
de la humedad protegidos con una bolsa plástica de cierre hermético. 
Aproximadamente se conto con 1 Kg para el desarrollo de los análisis de los que 
se hará recuento a continuación. 
Las 40 colonias  seleccionadas, fueron purificadas hasta obtener cultivos axénicos 
en los medios selectivos (CMC o lignina alcalina), para cada actividad enzimática. 
El control positivo para la determinación de celulasas es la cepa 061C de Ortiz, 
(2006), la cual fue identificada como perteneciente al genero Penicillium, la cual ya 
fue probada como productora de endoglucanasas y exoglucanasa en un estudio 
previo. 
 
∂ Celulasas 
 
Se desarrolló el análisis cuantitativo de las cepas fúngicas de la siguiente manera: 
a) Se usaron dos plugs de cada cepa fúngica y  se inocularon en 10mL de medio 
con sales y sustrato natural (tamo de arroz) al 0,8%  en tubos de vidrio tapa rosca, 
durante 15 días a 28°C+/- 2 con agitación constante a 100 gravedades por minuto. 
Se estimó el promedio de la biomasa de los plugs usados para la inoculación. 
b) El día quince se tomó el sobrenadante de los tubos y se centrifugó a 10000 
gravedades por cinco minutos a 30+/-2°C. Se separó por colación el tamo aun 
presente de cada tubo, el cual fue secado y pesado nuevamente. 
c) Una vez obtenidos los sobrenadantes por triplicado se desarrollo la técnica  de 
cuantificación de celulasas, descrita por Somogyi  1945 y Nelson 1944.  
Primero, se midió la cantidad de azúcares reductores en el sobrenadante obtenido 
a partir de la acción enzimática  sobre el sustrato natural. Para lo cual se tomo 
  
500µL del sobrenadante de cada inóculo  y se le adicionó 500µL de reactivo de 
Somogyi (Preparado en relación 4:1; somogyi I y somogyi II). Se llevó a 90°C la 
mezcla, por un tiempo de 15 minutos para detener la reacción enzimática y se dejó 
atemperar por unos 10 minutos para la posterior adición de  500µL de reactivo de 
Nelson y 1000 µL de agua destilada, cuya mezcla final fue valorada 
espectrofotométricamente a 660nm (Criquet, 2002). 
Se realizó la curva  de calibración con diferentes concentraciones de glucosa.  
Esto permitió interpolar las absorbancias de azucares reductores producidos 
contra la concentración obtenida. 
El estándar usado para la realización de la curva de calibración es una solución 
stock de glucosa de 1mg/mL en buffer acetato de sodio 50 mM a pH 5,9. 
 
∂ LIGNINASAS 
 
Peroxidasas 
 
Para la cuantificación de peroxidasas; se prepararon tres tubos de ensayo con 
10ml de solución de sales, con guaiacol  y usando como sustrato tamo de arroz al 
0,8%, se inocularon 2 plugs de micelio de cada cepa fúngica a cada tubo, se 
llevan a incubación por 8 días a 25 ºC +/- 2 con agitación constante a 1, durante la 
cual se desarrolla la coloración. Se tomó 1ml de caldo de cada tubo y se centrifugó 
a 10000 gravedades por 10 minutos a 30+/-°C. Se uso  200μl del sobrenadante y 
se dispuso en una celda de una placa multipozo para la evaluación por 
colorimetría en lector de ELISA a 488nm (Thorn et al., 1996; Kiiskinen et al., 
2004). El viraje de color del guaiacol de transparente a café rojizo, cuando es 
oxidado por acción de las peroxidasas.   
 
Laccasas 
Las Laccasas son cuantificadas usando, tres tubos de ensayo con 10ml de 
solución de sales  sin guaiacol. Con sustrato natural (tamo de arroz) al 0,8%, y se 
  
inoculan dos plugs de micelio a cada tubo y se llevan a incubación por 8 días a 
25ºC con 100 gravedades por minuto, con agitación constante. No se desarrolla 
ninguna coloración visible, entonces debe realizarse un revelado para detectar la 
actividad de las enzimas  laccasas Para ello se retira un mililitro de caldo de cada 
tubo y  se centrifuga a 10000 gravedades por 10 minutos a 30+/-2°C, luego se 
dispensan 100μl de sobrenadante en un pozo de una placa multipozo, en la que 
previamente se ha adicionado 100μl el colorante ABTS (2,2’ –azinobis (3-
etilbenzotiazolin-ácido 6-sulfónico) sal diamonio) (Zymed) en  buffer citrato de 
sodio pH=4,0 en una relación 1:100 y 0.03% de peróxido de hidrógeno. Se incuba 
por cinco minutos a temperatura ambiente, permitiendo que se desarrolle la 
reacción de color verde y se lee a 405nm (Niku-Paavola et al., 1990, Eggert et al., 
1996, Li et al., 1999, D´Souza et al., 1999, Saparrat et al., 2000, Alcalde et al., 
2002, Couto & Sanromán, 2005). 
El control positivo es el hongo Pleorotus ostreatus hongo  perteneciente a la 
familia Tricholomateceae del orden Bacitiomicota. Vulgarmente llamado Seta de 
ostra, Agerita o Pleurota en forma de ostra; su morfología se caracteriza por  
presentar un sombrero carnoso en forma de concha o de abanico de color blanco 
leonado, ligeramente coriáceo, de matiz castaño oscuro. Produce las enzimas 
ligninoliticas Laccasas y Mn peroxidasas tanto en condiciones sólidas como 
líquidas. (Gaitán y Pérez., 2007). Microorganismo ligninolítico perteneciente al 
cepario del Laboratorio de Microbiología Agrícola de la Universidad Nacional  
(IBUN). 
 
 
 
 
 
 
  
7. ANÁLISIS ESTADISTICOS 
 
El análisis estadístico de los datos obtenidos a partir de  las pruebas 
experimentales se desarrollo, usando la prueba no paramétrica de Kruskal -Wallis, 
basados en el supuesto de la no normalidad de los datos que fue probada bajo la 
aplicación de distribución por medio del test Ӽ2  o ji-cuadrado y la aplicación de 
pruebas de significancia. 
 
8. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
8.1. Análisis fisicoquímicos de los suelos de las fincas muestreadas.  
 
FINCAS Nombres pH (%) 
HUMEDAD 
Ar 
(%) 
L 
(%
) 
A 
(%) 
TEXTURA % 
C.O.  
%M.O.(%C.O. 
* 1.72) 
I San 
Isidro 
5.6  
(Moderadament
e ácido) 
79 10 39 51 F  14.5 
(alto)  
24.94 (alto) 
II La isla 4.9  (Muy 
fuertemente 
ácido) 
40.4 24 28 48 F Ar A 7.38 
(alto) 
12.69 (alto) 
III Los pinos 5.3 
(Fuertemente 
ácido) 
37.8 26 30 44 F 6.47 
(ideal) 
11.12 (alto) 
IV Cascajal 5.5 
(Fuertemente 
ácido) 
52.7 15 35 49 F 12.9 
(alto) 
22.18 (alto)  
V La isla II 5.3 
(Fuertemente 
ácido) 
29.3 31 33 35 F Ar 6.20 
(ideal) 
10.66 (alto) 
VI Montaña 
pura 
5.7 
(Moderadament
e ácido) 
49.5 6 19 75 FA 13.3 
(alto) 
22.87 (alto) 
VII Volcán 6.0 
(Moderadament
e ácido) 
62.33 6 27 67 FA 9.74 
(alto) 
16.75 (alto) 
 
Ar: Arcilla; L: Limo; A: Arena; F: Franca; %C.O: Porcentaje de carbono orgánico; % M.O: Porcentaje de materia orgánica. 
 
 
Tabla 7. Análisis fisicoquímicos de los siete suelos rizosféricos 
muestreados. 
 
  
FINCAS NT (%) N - NH4 N - NO3 P (mg / Kg) Ca (meq/100 g) Mg 
(meq/100 g) 
Na 
(meq/100 g) 
I 1.08 (alto) 24.5 43.0 11.7 (bajo) 22.2 (alto) 3.34 (alto) 0.28 
II 0.52 (alto) 29.5 39.44 > 116 (alto) 7.69 (alto) 3.13 (alto) 0.22 
III 0.41 
(medio) 
17.1 14.40 > 116 (alto) 7.82 (alto) 2.01 (medio) 0.29 
IV 0.59 (alto) 31.2 12.68 73.7 (alto) 6.06 (alto) 1.78 (medio) 0.12 
V 0.39 
(medio) 
26.7 32.58 107 (alto) 6.34 (alto) 3.33 (alto) 0.20 
VI 0.93 (alto) 11.1 15.5 69.8 (alto) 13.2 (alto) 4.18 (alto) 0.51 
VII 0.62 (alto) 11.7 7.94 49.8 (alto) 11.4 (alto) 3.89 (alto) 0.38 
 
NT % (nitrógeno total); N-NH4 (amonio) y N-NO3 (nitrato); P: fósforo, Mg: Magnesio y Na: Sodio. 
 
Tabla 8. Análisis de los elementos denominados críticos y limitantes del 
cultivo de papa criolla 
 
Los análisis fisicoquímicos realizados a los suelos rizosféricos de las siete fincas 
muestreadas son analizados a continuación:  
 
Los suelos rizosféricos de las siete fincas muestreadas presentan texturas francas, 
con altos contenidos de materia orgánica, valores entre 10,66 (%M.O) y 
24,94(%M.O), pH entre 5.2 y 5.9, características fisicoquímicas que los hacen  
aptos para el cultivo de papa criolla  (Tabla 7). Los elementos nutritivos nitrógeno, 
fósforo, potasio, calcio y magnesio se encuentran también en concentraciones 
adecuadas en los suelos muestreados, correlacionándose así con el tiempo 
fenológico en el que fueron recolectados y que corresponde al periodo entre la 
emergencia y el inicio de la floración y donde ocurre el 50% del total de la 
absorción de estos elementos por la planta (Cevipapa, 2005). 
Aún cuando los suelos paperos poseen altos contenidos de materia orgánica, los 
índices de mineralización está son bajos como consecuencia de las bajas 
temperaturas y a la inactivación de las bacterias nitrificantes por efecto del 
material de origen de sus suelos Andisoles(Corpoica, 1999; Agele et al., 2000; 
Cevipapa, 2005). 
  
Se ha visto que la acidez excesiva en los cultivo restringe la productividad, 
limitando la disponibilidad de nitrógeno y fósforo. El suelo rizosférico de la finca la 
Isla con un pH de 4,9  se convierte en el suelo más acido de los siete pero aun con 
esta característica presenta alto contenido de nitrógeno y fosforo (Von Uexküll & 
Mutert, 1995). 
El contenido de nitrógeno de los suelos rizosféricos se encuentra entre medio y 
alto, haciéndolo potencialmente disponible en el suelo para las plantas. El fósforo 
total en los suelos bajo estudio, esta en niveles altos con excepción de la finca 
San Isidro que refiere niveles bajos con 11,7 (mg/Kg), donde juegan un papel  
importante elementos como el aluminio y el hierro, importantes inmovilizadores del 
fosforo en el suelo, dificultando su disponibilidad para las plantas (INIAP & CIP, 
2002).El principal elemento inmovilizador de fósforo el aluminio se encuentra en 
concentraciones casi indetectable en los suelos de las siete fincas, con excepción 
de los Pinos que  registra  altos niveles de este elemento, representados en 0,68 
meq/100g por el contrario el contenido del elemento hierro es alto en los suelos de 
las fincas San Isidro, la Isla, Cascajal, los Pinos y la Isla II con valores que oscilan 
entre 170 y 523 mg/Kg, los suelos de el Volcán y Montaña Pura tiene las 
concentraciones ideales de este metal.  
La relación de bases intercambiables indica deficiencia en calcio y magnesio, 
elementos que actúan como cofactores enzimáticos. En el caso específico de este 
estudio, es de interés el magnesio como cofactor del que dependen algunas 
enzimas peroxidasas, relacionadas con la degradación de lignina. Los niveles de 
potasio en los suelos fueron altos con un valor máximo de 22,2 meq/100g que 
corresponde al suelo de la finca San Isidro.  La capacidad de intercambio catiónico 
(CIC) es alta en las siete fincas.  Los  suelos estudiados son deficientes en cobre 
con altos contenidos en  zinc y de  boro. (Anexo 8) 
 
 
  
8.2. Cuantificación de la  actividad celulasa de los suelos 
 
La actividad celulasa medida en los suelos rizosféricos muestreados, se 
fundamentó  en la valoración de los azucares reductores generados, solo en una 
parte del sistema celulolítico, específicamente en el paso donde se  transforma la 
celulosa amorfa, que se utiliza como sustrato por acción de las endoglucanasas en 
azucares más simples. No se incluyen la valoración del  el paso de transformación 
de celulosa cristalina a celulosa amorfa por parte de las exoglucanasas, por ser un 
proceso lento (Garcia, 2003).  
 
Partiendo de una curva de calibración con un r2: del 97.0%, se determino la 
actividad celulasa de los suelos rizosféricos muestreados. (Figura 13). 
 
 
Figura 13. Actividad celulasa de los suelos de papa criolla. 
 
Con ayuda de la prueba estadística no paramétrica de  Kruskal Wallis (K.W) y con 
un alfa de 0,01(Anexo 8) se determinó que la actividad celulasa entre los suelos 
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rizosféricos; encontrando que de las fincas La Isla, Cascajal, La Isla II y El Volcán  
tiene actividades estadísticamente iguales. Los suelos de las fincas San Isidro y 
Montaña Pura con actividades enzimáticas de 161,680 µg de glucosa equivalente 
(GE) g-1 de suelo seco hora-1 y de 139,373 µg de glucosa equivalente (GE) g-1 de 
suelo seco hora-1 respectivamente mostraron los niveles de actividad celulasa más 
altos, destacándose por contener los niveles de materia orgánica más altos 
comparados con los suelos en estudio, pero lo cual no es estadísticamente 
significativo , pero sí muestra una tendencia positiva entre estos dos parámetros 
que ya ha sido registrada en otros estudios con suelos con bajos niveles de 
materia orgánica que por incorporación de material vegetal aumentan la actividad 
celulasa en suelo (Latter, P. M.; Harrison, A. F, 1988; Klein,1989; Najera et 
al.,2006). 
Los pinos con 66,3 µg de glucosa equivalente (GE) g-1 de suelo seco hora-1   y el 
Volcán con 88,6 µg de glucosa equivalente (GE) g-1 de suelo seco hora-1 
registraron las actividades enzimáticas más bajas, presentando además  los 
menores contenidos de materia orgánica con respecto a las otras fincas, aun 
permaneciendo sus niveles como altos, para este tipo de suelos y para el 
desarrollo de la actividad agrícola que representan.  
Las actividades celulasa de los suelos muestreados fue alta y se realizó sin 
dificultad su medición lo que se correlaciona con suelos con baja degradación y 
que no han reducido sensiblemente la microflora edáfica celulolítica que es poco 
cosmopolita en suelos agrícolas (Garcia, 2003) 
 
8.3. Recuentos en UFC de microorganismos cultivables 
 
8.3.1 Recuentos de hongos y bacterias asociados a los suelos bajo estudio. 
 
Se realizó por parte del Laboratorio de Microbiología Agrícola el recuento total de 
bacterias en agar nutritivo y de hongos en PDA de los suelos muestreados, 
merece mencionar que resultados no mostraron  correlaciones entre si con 
significancia menor de 10%. (Anexo 9) 
  
En orden de magnitud son mayores los recuentos de bacterias en relación con los 
recuentos de hongos, siendo los suelos de las fincas con mayor materia orgánica, 
las que presentan mayores recuentos de microorganismos, expresados como 
UFC/g de suelo seco. Se destaca la finca Cascajal con el mayor recuento 
bacteriano y la igualdad estadística de los recuentos de hongos en las fincas La 
Isla II, San Isidro, Cascajal y la Isla. Los Pinos es la finca con los menores 
recuentos  tanto para bacterias como para hongos, lo que además coincide con 
los niveles más bajos de actividad  enzimática de la celulosa para esta finca, al 
igual que con el contenido más bajo de materia orgánica comparado con los otros 
suelos analizados (Figura 14). 
 
 
Las diferencias estadísticas se expresan con letras negras para recuentos de  bacteria totales; 
letras rojas para recuentos de hongos filamentosos, de acuerdo a la prueba de Kruskall Wallis con 
un α: 0,05 no se encontraron correlaciones entre ellos . 
 
Figura 14.Recuentos totales de bacterias y hongos en los siete suelos 
rizosféricos de papa criolla muestreados. 
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8.3.2. Recuentos de microorganismos celulolíticos y lignolíticos 
 
Conociendo los recuentos totales de los microorganismos, se inicio el análisis de 
los microorganismos celulolíticos y lignolíticos de los suelos rizosféricos de papa 
criolla en el departamento de Cundinamarca. La observación visual de las colonias 
aisladas por medio de coloraciones como la de Gram y la de azul de lactofenol 
permitió la identificación de estructuras asociadas con diversos tipos de hongos. 
Cabe resaltar que a pesar de que en los medios selectivos no se hizo uso de 
antibióticos, ni de ninguna sustancia que restringiera el crecimiento de otros 
microorganismos cultivables aerobios, de los suelos analizados, no se encontró 
ninguna bacteria asociada a la degradación de celulosa y lignina bajo las 
condiciones evaluadas. A partir de los recuentos de las colonias que crecieron en 
los medios Carboximetilcelulosa (CMC) y Agar Lignina, se calcularon los 
promedios de unidades formadoras de colonia por gramo de suelo seco (UFC/g 
suelo seco), se analizaron en logaritmo natural (LN) para ver la relación entre 
fincas  
Los recuentos en UFC de los hongos, de acuerdo al análisis estadístico realizado 
con la prueba no paramétrica Kruskal Wallis (K.W.), revela que en el Agar 
Carboximetilcelulosa, medio selectivo para el crecimiento de microorganismos 
celulolíticos con un alfa de α: 0,01 (Anexo 10 y 11); los recuentos de las siete 
fincas son diferentes estadísticamente, destacando a la finca Cascajal con los 
mayores recuentos  y  Montaña Pura como la de menores recuentos en UFC 
(Figura 15). 
Los recuentos obtenidos en Agar Lignina alcalina, también con un α: 0,01 
mostraron, diferencias entre las siete fincas con excepción de Montaña Pura y Los 
Pinos, las cuales fueron consideradas  estadísticamente iguales y  nuevamente las 
fincas Cascajal y el Volcán mostraron los mayores y menores recuentos  
respectivamente. (Figura 15). 
 
 
  
 
Las diferencias estadísticas se expresan con letras negras para recuentos de microorganismos 
celulolíticos; letras rojas para recuentos de microorganismos lignolíticos, de acuerdo a la prueba de 
Kruskall Wallis con un α: 0,01. 
 
            Microorganismos celulolíticos.               Microorganismos Ligninolíticos. 
 
Figura 15. Recuento de microorganismos (UFC en logaritmo natural) de las 
siete fincas muestreadas. Que poseen la capacidad de crecer en medio con 
carboximetilcelulosa (negro) o lignina alcalina (blanco) como única fuente de 
carbono. 
 
Al observar con detenimiento, se puede ver como las fincas que presentaron 
mayores promedios de materia orgánica (%M.O) (Tabla 8); son aquellas que 
reflejaron mayores recuentos y aunque no se tuvo en cuenta en esté estudio la 
variable manejo de suelos, los menores recuentos de microorganismos se 
encontraron en las dos fincas con manejo orgánico del suelo; El Volcán y Montaña 
Pura. Se debe de igual manera mencionar que el suelo de está ultima es el 
segundo con mayor actividad celulasa dentro de las siete fincas analizadas (Figura 
13). 
  
Los resultados obtenidos solo pueden ser tomados como una aproximación al 
comportamiento de estos suelos in vivo, primero por ser un proceso llevado a cabo  
en el laboratorio en condiciones controladas (in vitro), segundo por estimar solo los 
microorganismos cultivables aerobios de los suelos con capacidad de crecer en 
los medios selectivos y  por que altos  recuentos  de microorganismos en un suelo 
no siembre implica mejores comportamientos de estos con respecto a los que 
tienen menores. 
Los principales factores que afectan la descomposición de lignina y celulosa están 
relacionados con los requerimientos de las enzimas extracelulares implicadas en 
estos procesos. Principalmente son: el nivel de nitrógeno del medio, necesario 
para la síntesis de las enzimas extracelulares; la temperatura que afecta su 
velocidad de catálisis; la aireación, que determina el acceso al oxígeno para estas 
reacciones aerobias; la humedad que afecta la tasa de crecimiento fúngica y el 
transporte de las enzimas involucradas; el pH que modifica la estructura y 
funcionalidad de las enzimas; la presencia de otros carbohidratos que pueden 
actuar como represores de la expresión de las enzimas y la proporción relativa de 
lignina en el residuo, la cual limita el acceso al sustrato a las enzimas implicadas y 
puede generar subproductos tóxicos para los hongos (Paul & Clark, 1996; 
Leonowicz et al., 1999; Aro et al., 2005) 
 
Teniendo en cuenta la descripción de parámetros físicos, químicos y biológicos 
como responsables de la descomposición de los residuos lignocelulósicos se 
realizarón correlaciones estadísticas por parte del Laboratorio de Microbiología 
Agrícola de los suelos rizosféricos de las siete fincas muestreadas y con un 10% 
de significancia (Tabla 9), se encontrarón las siguientes correlaciones: 
Los recuentos de microorganismos celulolíticos y lignolíticos se encuentran 
correlacionados entre sí estadísticamente, reafirmando su relación como 
sustancias asociadas dentro de las paredes vegetales y por ende en el proceso de 
degradación de los residuos vegetales (Showalter, 1993; Stern et al., 2003) y 
donde la presencia de hongos filamentosos aunque estadísticamente no se 
relaciona con el pH de los suelos sí con el resultado de otros estudios en los 
  
cuales la hidrólisis de la celulosa y lignina es atribuida principalmente a estos  y  
donde se ha observado que en suelos con pH ácidos está actividad enzimática es 
facilitada(Alexander, 1980; Garcia, 2003). 
 
Dentro de las correlaciones obtenidas se puede observar la relación entre los 
recuentos de microorganismos lignocelulolíticos y los recuentos de los 
microorganismos relacionados con el ciclo del nitrógeno y el fósforo, elementos de 
los cuales ya se ha mencionado su estrecha relación como elementos limitantes 
en el suelo para el crecimiento adecuado de las plantas y el desarrollo de las 
actividades de los microorganismos edáficos del suelo (Raven, 1992; Elser et al. 
2007, Ågren, 2008). 
 
 CEL LIG 
LIG 0.7934*  
FBN 0.8997* 0.6753** 
BON 0.7942** 0.7639** 
BPAl 0.8036** 0,5 
Mg -0.7122** -0,4 
Na -0.8544* -0.7484** 
Limo 0,7 0.7808* 
NH4 0,7 0.8159* 
CHE  0.7914* 
 
CEL: Recuentos microorganismos celulolíticos; LIG: Recuentos microorganismos ligninolíticos; FBN: Recuento de 
microorganismos fijadores biológicos de nitrógeno; BON: Recuento de Bacterias oxidadoras de nitritos; BPAl; Recuento 
de Bacterias solubilizadoras de fosfato de aluminio; Mg: Magnesio; Na: Sodio;NH4: Amonio;CHE: Hifas extramatricales. 
Tabla 9. Análisis de los elementos denominados críticos y limitantes del 
cultivo de papa criolla 
 
La estructura del suelo también se vio relacionada positivamente con la fracción 
de limo y arena relacionada con los parámetros biológicos lo que puede 
relacionarse con sus características físicas al ser de tamaño pequeño, poca área 
superficial lo que facilita la aireación, el contenido de oxigeno para los 
microorganismos edáficos y dificulta la adsorción de sustancias como las enzimas 
por lo cuál pueden permanecer viables y activas extracelularmente (Wild, 1989)    
  
Se encontró de igual forma correlación estadística con las hifas extramatricales de 
micorrizas, bastante curiosa relacionada directamente con los recuentos de 
microorganismos lignolíticos lo que puede primero deberse a su origen rizosférico 
que hace a estos aislamientos nativos habitantes de las raices y capaces de 
suministrar por acción de la degradación de lignina y celulosa azúcares y tomar 
minerales de estas (Delgado, 2005) 
 Las correlaciones negativas significativas estadísticamente relacionaron los altos 
contenidos de los elementos sodio (Na) y Magnesio (Mg) con los recuentos de 
microorganismos más bajos y que  corresponden a Montaña pura y el Volcán y 
que se caracterizan por su manejo aunque desconocido si de carácter 
estrictamente orgánico  por lo que se dificulta discutir esté resultado y dar una 
explicación teórica. 
Así como las propiedades fisicoquímicas del suelo influyen sobre el desarrollo y 
actividad de los microorganismos edáficos, estos también desarrollan actividades 
que influyen directamente sobre estas propiedades, asegurando el balance del 
ecosistema suelo y esteestudio así nos lo muestra (Malagon et al., 1995; 
Sadeghian et al., 2001) 
8.3.3. Aislamientos y caracterización  de microorganismos celulolíticos y/o 
lignolíticos. 
 
Se obtuvo un total de  40 aislamientos nativos de los suelos rizosféricos de las 
siete fincas muestreadas, 39 de ellos del agar carboximetilcelulosa y uno con 
actividad ligninolítica del agar lignina alcalina. Los morfotipos obtenidos por cada 
finca se consignan a continuación, con la identificación lograda; llevada hasta  
género en la mayoría de ellos con ayuda de claves taxonómicas. Los géneros 
hallados son los correspondientes a Trichoderma, Aspergillus, Penicillium, 
Fusarium, Verticillium, Botritis, Mucor  y Micelios estériles. Los géneros de hongos 
aislados ya mencionados,  corresponden a los que se han encontrado en el suelo  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 10. Morfotipos aislados en Agar CMC y Agar Lignina alcalina. 
 
 
San Isidro SIPC01 Trichoderma sp. 
SIPC02 Penicillium spp 
SIPC03  Botritis spp 
SIPC04  Aspergillus spp 
SIPC05  Verticillium sp. 
SIPC06  Penicillium sp. 
SIPC07  Fusarium sp. 
SIPC08  Mucor spp 
SIPC09  Aspergillus sp. 
SIPC10  Micelio estéril 
Los Pinos LPPC01 Trichoderma sp. 
LPPC02 Penicillium spp 
LPPC03  Penicillium sp. 
LPPC04  Aspergillus spp 
LPPC05  Verticillium sp. 
LPPC06  Penicillium sp. 
LPPC07  Fusarium sp. 
La Isla LIPC01  Mucor spp 
LIPC02  Aspergillus sp. 
LIPC03  Micelio estéril 
LIPC04 Trichoderma sp. 
LIPC05 Penicillium spp 
Cascajal CPC01  Trichoderma sp. 
CPC02  Aspergillus spp 
CPC03  Verticillium sp. 
CPC04  Penicillium sp. 
CPC05  Fusarium sp. 
CPC06  Mucor spp 
CPC07  Aspergillus sp. 
La Isla II LIIPC01  Micelio estéril 
LIIPC02 Trichoderma sp. 
LIIPC03 Penicillium spp 
LIIPC04  Penicillium sp. 
LIIPC05  Aspergillus spp 
LIIPC06  Verticillium sp. 
Montana P MPPC01  Penicillium sp. 
MPPC01  Fusarium sp. 
El Volcán EVPC01  Penicillium sp. 
EVPC01  Aspergillus sp. 
Cascajal CPL01  Micelio estéril. 
  
como los principales causantes de la degradación de la celulosa en el suelo según 
Alexander (1967) y Delgado (2005).Tabla 10 y Figura 16 
 
De acuerdo a los morfotipos aislados en las siete fincas, el género más frecuente 
entre los microorganismos celulolíticos obtenidos es el Penicillium, seguido por el 
Aspergillus y Trichoderma. Es de destacar este último ya que en los últimos años 
a sido ampliamente estudiado por su capacidad celulolítica y su amplio uso a nivel 
industrial en la producción de las enzimas celulasas y como biocontrolador (Ejechi 
et al., 1997; Chen-Fu Cho et al., 1999; Wuczkowski et al., 2003).  
De los suelos muestreados se encontraron 11 morfotipos identificados como 
pertenecientes al género Penicillium spp, 7 a Aspergillus spp, 5 a Trichoderma 
spp, 4 tanto para Verticillium como para Fusarium, 3 para Mucor spp y micelios 
estériles y 1 relacionado con el género Botritis spp. (Figura 16). 
No se encontró relación entre la  actividad enzimática  y el número de morfotipos 
aislados de los suelos rizosféricos de las fincas muestreadas, lo que se  evidencia 
en el caso del suelo de San Isidro donde reportan diez aislamientos mientras que 
Montaña Pura posee dos únicamente, siendo la segunda finca con mayor 
actividad enzimática. 
 
 
Figura 16. Frecuencia de géneros identificados por claves taxonómicas de 
los morfotipos celulolíticos aislados de suelos rizosféricos de papa criolla. 
  
Aunque los recuentos de UFC en Agar lignina alcalina es proporcional al obtenido 
por los realizados en Carboximetilcelulosa (CMC), solo uno de los aislamientos 
perteneciente a la finca Cascajal ,fue analizado para la determinación de enzimas 
ligninolitícas por su reacción en el medio especifico y para la determinación de  
actividad celulolítica. Los demas morfotipos obtenidos posiblemente fueron 
capaces de crecer bajo las condiciones restrictivas del medio ,usando otro tipo de 
mecanismos enzimaticos o gracias a la presencia de otras fuentes de carbono  
presentes en el sustrato o pertenecientes a impurezas propias de la lignina 
alcalina Sigma ® usada. Aunque el morfotipo aislado de agar lignina alcalina no 
pudo ser identificado, se clasifico como un micelio esteril con caracteristicas 
similares a los pudridores blandos (Basidiomycetes).  
En general la población de hongos celulolíticos es mayor que la de lignolíticos, lo 
cuál se puede explicar con base a la abundancia relativa de la celulosa en los 
ecosistemas y la facilidad para ser degradada con respecto a la lignina. Estos 
hallazgos son concordantes con reportes de otros países con ecosistemas 
similares (Ruegger & Tauk-Tornisielo, 2004; Adekunle et al., 2005; Hao et al, 
2006; Khalid et al., 2006; Akpor et al., 2006). 
 
8.4. Actividad cualitativa celulolítica y/o ligninolítica de los aislamientos 
 
8.4.1. Prueba de Celulasas sobre papel de filtro 
 
La prueba cualitativa relacionada con la actividad de los aislamientos celulolíticos, 
sobre el papel de filtro (celulasa cristalina), mostro que de los 39 aislamientos 25 
de ellos después de quince días fueron capaces de producir enzimas que 
degradaron o pigmentaron el papel de filtro. Cada uno de los ensayos se realizó 
por triplicado en las mismas condiciones  y con la cepa 061C celulolítica de Ortiz, 
2006 como control positivo y agua destilada estéril como control negativo. Se 
puede observar en la Tabla 11, que la finca San Isidro presenta mayor cantidad de 
aislados, aunque de los 10 solo 4 fueron capaces de degradar el papel, mientras 
que los aislamiento de las fincas Los Pinos y Cascajal con siete aislamientos 
  
presentaron de igual forma cuatro positivos para la producción de celulasas. Los 
aislamientos negativos no pueden ser considerados como no productores  de 
celulasas ya que pudo deberse a falta de afinidad por el sustrato escogido para la 
prueba (Martins et al., 2008) 
 
NUMERO DE MORFOTIPOS 
  CELULOLÍTICOS  LIGNINOLÍTICOS 
FINCAS CMC Degradación de P.filtro Lignina 
    POSITIVO POSITIVO 
San Isidro 10 4 - 
Los Pinos 7 4 - 
La Isla 5 3 - 
Cascajal 7 5 +1 
La Isla II 6 5 - 
Montana P 2 2 - 
El Volcán 2 2 - 
TOTALES 39 25 40 
 
Tabla 11. Resultados de las pruebas enzimáticas cualitativas para celulasas 
(exoglucanasas) sobre papel de filtro y ligninasas por peroxidación en el 
Agar Lignina Alcalina 
 
8.4.2. Prueba de celulasas totales con Rojo Congo 
 
Para  la prueba con Rojo Congo (que valora las celulasas totales producidas), se 
midieron los halos obtenidos para cada uno de los 25 aislamiento previamente 
identificados como  celulolíticos. Donde se evidencia la hidrólisis de los 
polisacáridos en el medio, debido a que el colorante forma el complejo insoluble 
con las moléculas aun no hidrolizadas, generando la zona de aclaramiento o halo 
alrededor de las colonias (Hendriks et al., 1995) (Figura 17). 
Se partió de dos medios líquidos distintos; caldo SD y caldo CMC con lo que se 
pudo evidenciar  diferencias en la formación del halo, presentando halos menores 
en el medio sólido de celulosa, del inoculo a partir de caldo SD, el cual es rico 
monosacáridos (glucosa), mientras que en el medio líquido con CMC 
  
(carboximetilcelulosa)  se presentaron halos más grandes, posiblemente debido a 
que se estimulo desde el principio al micelio para producir las enzimas necesarias 
para degradar el sustrato (Tabla 12). 
 
 
Inoculos  con caldo SD Inoculos con Caldo con Carboximetilcelulosa 
      
CEPAS HALO (mm)  CEPAS HALO (mm)  
C+ 4  C+ 30  
C- 0  C- 0  
SIPC01 2  SIPC01 6  
SIPC02 3  SIPC02 9  
SIPC03 2  SIPC03 10  
SIPC04 3  SIPC04 7  
SIPC05 2  SIPC05 12  
SIPC06 2  SIPC06 19  
SIPC07 2  SIPC07 5  
SIPC08 3  SIPC08 14  
SIPC09 3  SIPC09 4  
SIPC10 3  SIPC10 6  
LPPC01 2  LPPC01 2  
LPPC02 2  LPPC02 7  
LPPC03 3  LPPC03 7  
LPPC04 4  LPPC04 5  
LPPC05 2  LPPC05 2  
LPPC06 2  LPPC06 3  
LPPC07 3  LPPC07 4  
LIPC01 2  LIPC01 10  
LIPC02 2  LIPC02 3  
LIPC03 4  LIPC03 5  
LIPC04 2  LIPC04 4  
LIPC05 2  LIPC05 8  
CPC01 2  CPC01 4  
CPC02 5  CPC02 6  
CPC03 2  CPC03 4  
CPC04 2  CPC04 19  
CPC05 3  CPC05 5  
CPC06 2  CPC06 4  
CPC07 1  CPC07 12  
 
 
Tabla 11. Medida de los halos obtenidos por cada aislamiento en Agar 
Celulosa, a partir de dos caldos de enriquecimiento con diferente fuente de 
carbono. 
  
El análisis estadístico realizado reveló que no existen diferencias significativas 
entre los aislamientos celulolíticos de las siete fincas con un alfa de 0,01, (Anexo 
13)  incluyendo el aislamiento ligninolítico al cual se le realizo la prueba con el uso 
de caldo SD, pero si se observa diferencias entre los aislamientos inoculados con 
CMC.  El control positivo a partir de caldo carboximetilcelulosa genero un halo de 
30mm de diámetro mucho mayor comparado con el obtenido a partir de caldo SD 
que correspondió a 4mm de diámetro. Los aislamientos nativos con mayores 
diámetros de halo en el medio fueron SIPC06 y CPC04 con 19mm, los cuales 
fueron clasificados como pertenecientes al género Penicillium. El aislamiento 
ligninolítico CPL01 mostro la formación de un  halo de 3mm de diámetro, es decir 
es capaz de producir enzimas celulasas, convirtiéndolo así en el único morfotipo 
nativo aislado con capacidad ligninocelulolítica. Todos los morfotipos nativos 
aislados de agar carboximetilcelulosa tienen la capacidad de producir enzimas que 
degradar celulosa. (Foto 3) 
 
 
 
 
 
Foto 3. Prueba cualitativa de celulasas totales por formación de halos con 
Rojo Congo, correspondiente a la cepa CPL01 la cual posee actividad 
celulolítica y ligninolítica. Un fondo rojo fuerte con un halo de color naranja. 
 
  
8.4.3. Prueba de peroxidación en Agar Lignina Alcalina. 
 
De los aislamientos en Agar lignina alcalina, solo CPL01 aislamiento perteneciente 
a la finca Cascajal tiene la capacidad de producir peroxidación en el medio 
especifico. Esté fue comparado con el control positivo Pleorotus ostreatus, 
haciéndose  evidente la reacción desde el tercer día de incubación, con la 
generación de una pigmentación de café a rojiza (Foto 2). 
 
 
 
 
Foto 2. Prueba cualitativa para microorganismos lignolíticos con la 
producción de peroxidación 
 
8.5. Cuantificación de la actividad  de las  celulasas en los aislamientos 
fúngicos 
 
Usando una curva de calibración similar a la usada para la determinación en suelo 
pero con un r2:0,98 y con ayuda de las pruebas estadísticas de Kruskal Wallis, se 
estableció que con excepción de la cepa de la finca San Isidro con SIP01,  no hay 
diferencias significativas con un α: 0,01 entre las diferentes actividades celulasa de 
los aislamientos nativos de papa criolla (Anexo 13). La única excepción con 5,08 
µg/mL  de glucosa. Este aislamiento pertenece al  género Trichoderma, el  cual fue 
superior inclusive al control en actividad celulolítica, a los 15 días de incubación 
CPL01 CONTROL + 
  
(Figura 17). De las siete fincas muestreadas, se encontraron aislamientos nativos 
con alta actividad, en las fincas Los Pinos con los aislamientos LPPC02 con 4,037 
µg/mL de glucosa; LPPC03 con 4,225 µg/mL de glucosa; LPPC05 con 4,458 
µg/mL de glucosa y LPPCO6 con 4,050 µg/mL de glucosa, La Isla II LIIPC01 con 
4,386 µg/mL de glucosa  y Montaña Pura MPC01 con 4,600 µg/mL de glucosa. Al 
aislamiento ligninolítico también le fue determinada la actividad celulasas 
obteniendo 4,018 µg/mL de glucosa, lo que confirma su capacidad celulolítica y la 
cual  no es estadísticamente diferente a la obtenida por las mayoría de 
aislamientos de este trabajo. Se determinó de igual forma la biomasa inicial de los 
dos plugs inoculados para el ensayo de acuerdo a lo descrito por Martinez, 2000; 
donde se pesa inicialmente los plugs de micelios sobre un papel de filtro, sobre 
una caja de petri, por triplicado y se somete a secado 50°C por 24 horas, después 
de las cuales se pesa nuevamente y se establece la biomasa obtenida a partir de 
la formula: 
 
Biomasa Total (g/L) = Peso del papel con biomasa – Peso del papel solo 
 
Con lo que se obtuvo como resultado una biomasa equivalente a 1,0 mg/L, 
biomasa a partir de la cual se realizarón las determinaciones enzimáticas. 
 
Paralelo a la determinación de la actividad enzimática se determino la biomasa del 
sustrato tamo de arroz evaluado en este estudio y se encontró que a pesar de 
presentarse un incremento en la biomasa fúngica, evidente por el crecimiento de 
los microorganismos, en todos lo casos se evidencio una reducción de la biomasa 
de tamo (incluyendo incluso la inoculación inicial de los dos plugs por tratamiento 
que fue sumado a la biomasa inicial de cada tubo). Este resultado evidencio 
claramente el efecto de descomposición del sustrato producto de la acción de los 
microorganismos empleados. Los pesos de tamo final obtenido no mostraron 
diferencias estadísticas significativas. (Tabla 12) (Anexo 14). 
 
  
CEPAS PESO INICIAL DEL TAMO PESO TAMO MAS MICELIO PESO FINAL TAMO 
C+ 0,08 0,046 0,033 
C- 0,08 0,070 0,060 
SIPC01 0,08 0,054 0,044 
SIPC02 0,08 0,055 0,045 
SIPC03 0,08 0.057 0,046 
SIPC04 0,08 0,059 0,049 
SIPC05 0,08 0,051 0,041 
SIPC06 0,078 0,064 0,054 
SIPC07 0,79 0,066 0,056 
SIPC08 0,075 0,061 0,05 
SIPC09 0,08 0,055 0,045 
SIPC10 0,08 0,056 0,046 
LPPC01 0,08 0,051 0,04 
LPPC02 0,08 0,049 0,039 
LPPC03 0,08 0,057 0,047 
LPPC04 0,08 0,058 0,048 
LPPC05 0,08 0,060 0,050 
LPPC06 0,08 0,056 0,046 
LPPC07 0,08 0,055 0,045 
LIPC01 0,08 0,060 0,050 
LIPC02 0,08 0,056 0,046 
LIPC03 0,08 0,056 0,046 
LIPC04 0,08 0,055 0,045 
LIPC05 0,08 0,060 0,050 
CPC01 0,08 0,054 0,044 
CPC02 0,08 0,054 0,044 
CPC03 0,08 0,069 0,059 
CPC04 0,08 0,069 0,059 
CPC05 0,08 0,069 0,059 
CPC06 0,08 0,068 0,058 
CPC07 0,08 0,064 0,054 
LIIPC01 0,08 0,065 0,055 
LIIPC02 0,08 0,062 0,052 
LIIPC03 0,08 0,060 0,050 
LIIPC04 0,08 0,069 0,059 
LIIPC05 0,08 0,073 0,063 
CPL01 0,08 0,068 0,058 
 
Tabla 12. Peso del tamo inicial y final a la incubación con los aislamientos 
nativos. 
 
  
El tamo de arroz resulto ser un sustrato adecuado para la inducción de producción 
de enzimas ligninolíticas y/o celulolíticas mostrando una buena actividad 
enzimática en todos los casos inclusive luego de emplear menor presión de 
inoculo que la empleada Ortiz en el 2006 quien empleo el pasto Brachiaria spp, sin 
con esto afirmar que sea mejor el tamo que el pasto, ya que sería necesaria la 
evaluación simultanea de los sustratos naturales confrontadas con los 
aislamientos de los dos procesos investigativos. 
 
8.6. Cuantificación de la actividad  de la actividad ligninasa del aislamiento 
CPL01. 
 
Las actividades ligninolíticas  fueron medidas a la cepa CPL01 contra el control 
positivo Pleorotus ostreatus. La actividad Laccasa y peroxidasa fue cuantificada de 
acuerdo a lo descrito en la metodología mostrando que las  actividades 
enzimáticas de la cepa CPL01 contra el control positivo, son estadísticamente 
iguales con un alfa de 0,001 (Figura 17) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 C+ CPL01 LACCASA     
 1 2      
 5 3,5      
 6 3,5      
suma 
rangos 12 9      
promedio 
rangos 4 3      
rangos 
estd 0,75 0,75 1,5     
        
H 0,42857143  prueba con una chi cuadrado  alfa 0,1 0,05 0,01 
    con (2-1) 1 grdos de libertad  rachaza 0 0 0 
        
no se 
rechaza 1 1 1 
  
 
        
 C+ CPL01 PEROXIDASAS TOTALES     
 2 1      
 4,5 3      
 6 4,5      
suma 
rangos 12,5 8,5      
promedio 
rangos 4,16666667 2,83333333      
rangos 
estd 1,33333333 1,33333333 2,66666667     
        
H 0,76190476  prueba con una chi cuadrado  alfa 0,1 0,05 0,01 
    con (2-1) 1 grdos de libertad  rachaza 0 0 0 
        
no se 
rechaza 1 1 1 
 
 
Figura 18. Análisis estadístico realizado para laccasa y peroxidasas totales, 
enzimas ligninolíticas evaluadas. Se prueba la hipótesis nula en la que el 
control y el aislamiento nativo CPL01 son estadísticamente iguales con un 
alfa de: 0,01.  
 
La reacción de la prueba colorimétrica que mide la concentración de las unidades 
de Laccasa (Figura 18), genera un color verde profundo que se revela después de 
cinco minutos de reacción con el reactivo revelador, mientras que la peroxidasa 
(Figura 19), se caracteriza por un pigmento rojizo en presencia de guaiacol. 
 
LACCASA 
 
Se cálculo  las unidades de enzima laccasa considerando los microgramos de 
ABTS oxidados por cada cepa en 100μl de muestra como:  
 
 
  Absorbancia cepa * 30μg de ABTS total 
Xμg ABTS oxidado por la cepa =  
 Absorbancia máxima de P. ostreatus 
 
  
Las unidades de enzima se expresaron en micromoles /minuto*Litro calculadas de 
la siguiente manera:  
 Xμg ABTS oxidado por la cepa 
U laccasa =   
 (PM ABTS= 548680000μg * 10000)/5 minutos de reacción 
  
PM: Peso molecular de ABTS; 10000: Conversión de las unidades de volumen 100µl a litros) 
 
El control positivo registro una actividad laccasa promedio de 1,54 x 10-10 de 
Unidades laccasa, mientras el aislamiento CPL01 promedio 1,43 x 10-10 de 
Unidades laccasa, cantidades mucho mayores a las conseguidas por Ortiz (2007) 
quien uso como sustrato natural pasto Brachiaria donde su control positivo tuvo 
una actividad promedio de 3,6 x10-5 y su mejor aislamiento 3,56 x 10-5 sin que 
presentaran diferencias significativas entre ellos. 
Al igual que para celulasas para laccasa, el uso de tamo de arroz demuestra 
buenas actividades enzimáticas por parte de los aislamientos nativos, lo que abre 
las puertas a la valoración de otros sustratos naturales por parte de estos 
aislamientos promisorios como degradadores de lignina y celulosa. 
 
 
 
 
Figura 19. Cuantificación de actividad Laccasa. Kruskal Wallis con un alfa de 
0,01. 
a                          a 
  
PEROXIDASAS 
Se calcularon las unidades de enzimas peroxidasas por medio de las siguientes 
formulas: 
 Absorbancia cepa * 4μg de Guaiacol total  
Xμg Guaiacol oxidado por la cepa =  
 Absorbancia máxima de P. ostreatus  
 
 
Las unidades de enzima se expresaron en micromoles /minuto*Litro calculadas de 
la siguiente manera:  
 Xμg Guaiacol oxidado por la cepa 
U Peroxidasas totales =   
 
(PM Guaiacol=124140000μg * 5000) / 8640 minutos de 
reacción  
 
 PM: Peso molecular de Guaiacol; 124140000µg; 5000: Conversión de las unidades de volumen 200µl a litros) 
 
 
 
 
 
Figura 20. Actividad Peroxidasas de la cepa CPL01 y del control a los 15 días 
de incubación. 
 
a    a 
  
En comparación a las Unidades enzimáticas peroxidasas obtenidas por Ortiz 
(2007) con el uso de pasto como sustrato natural las actividades son similares con 
las obtenidas con el uso de tamo de arroz con datos mayores a 2,0 x 10-8 .  La 
cepa CPL01 en una cepa promisoria para la degradación de material vegetal dada 
su capacidad enzimática lignocelulolítica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
CONCLUSIONES 
 
 Las correlaciones positivas encontradas entre los microorganismos 
celuloliticos y/o ligninoliticos con las FBN, las bacterias oxidadoras de 
nitrito, las bacterias que crecen en fosfato de aluminio, la formación de hifas 
extramatricales y el amonio sugieren una estrecha relación entre los grupos 
relacionados con el ciclaje de carbono, y el ciclaje del nitrógeno y el fosforo 
en los cultivos de papa criolla analizados en este estudio, lo cual  sugiere 
una influencia importante del ciclaje de la MO en la nutrición de este cultivo. 
 
   Los elementos que definen la estructura del suelo como el contenido de 
Limo y Arcilla tienen una influencia importante en la distribución de los 
microorganismos ligninoceluloliticos en suelos de papa criolla. Asi mismo el 
contenido de Na y Mg tienen un efecto negativo con la distribución de estos 
grupos funcionales en suelos de papa criolla particularmente en los cultivos 
de manejo orgánico.  
 
   De los treinta y nueve aislamientos celulolíticos obtenidos bajo este 
estudio, sobresale el aislamiento SIPC01 clasificado taxonómicamente 
como Trichoderma spp el cual supero en actividad enzimática al control 
positivo, convirtiéndose en un microorganismo con alto potencial 
celulolítico. 
 
   El aislamiento CPL01 perteneciente a la finca Cascajal con  actividad 
peroxidasas, laccasa y celulasas equivalentes a los controles positivos 
empleados en este estudio, es un  aislamiento con actividad lignocelulolítica 
importante ,lo que lo hace de interés para la degradación de material 
vegetal.  
 
 
  
PERSPECTIVAS 
 
 
 Realizar ensayos con los microorganismos obtenidos en el estudio a nivel 
de  invernadero y campo para el manejo de residuos vegetales, 
evaluándolos de forma individual o asociados en consorcios; después de 
aplicar pruebas de compatibilidad entre los microorganismos (pruebas de 
antagonismo). 
 
  Evaluar el poder biocontrolador del aislamiento SIPC01 clasificado como 
perteneciente al genero Trichoderma spp  el cual supero en actividad 
celulolítica al control usado en este estudio.  
 
  Medir otras actividades enzimáticas del suelo como las endoglucanasas e 
invertasas en pro de establecer una mejor correlación entre estas y la 
actividad biológica de los microorganismos celuloliticos ya que en este 
estudio no se encontró tal correlación. 
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ANEXOS 
ANEXO 1. Lista de cultivos comprendidos en el sistema multilateral.  
 
Cultivo Género Observaciones 
Arbol del pan  Artocarpus  Arbol del pan exclusivamente. 
Espárrago  Asparagus   
Avena  Avena   
Remolacha  Beta   
Complejo Brassica  Brassica et al. Comprende los géneros Brassica, Armoracia, Barbarea, 
Camelina, Crambe, Diplotaxis, Eruca, Isatis, Lepidium, 
Raphanobrassica, Raphanus, Rorippa y Sinapis. Están 
incluidas semillas oleaginosas y hortalizas cultivadas 
como la col, la colza, la mostaza, el mastuerzo, la oruga, 
el rábano y el nabo. Está excluida la especie Lepidium 
meyenii (maca). 
Guandú  Cajanus   
Garbanzo  Cicer   
Citrus   Citrus Los géneros Poncirus y Fortunella están incluidos como patrones.  
Coco Cocos   
Principales aroideas  Colocasia, Xanthosoma Las principales aroideas son la colocasia, el cocoñame, la 
    malanga y la yautía. 
Zanahoria  Daucus   
Ñame  Dioscorea   
Mijo africano  Eleusine   
Fresa Fragaria   
Girasol  Helianthus   
Cebada  Hordeum   
Batata camote  Ipomoea   
Almorta  Lathyrus   
Lenteja Lens   
Manzana  Malus   
Yuca   Manihot Manihot esculenta exclusivamente. 
Banano / Plátano Musa Excepto Musa textilis. 
Arroz  Oryza   
Mijo perla  Pennisetum   
Frijoles   Phaseolus Excepto Phaseolus polianthus. 
Guisante  Pisum   
Centeno  Secale   
Papa, patata  Solanum Incluida la sección tuberosa, excepto Solanum phureja. 
Berenjena  Solanum  Incluida la sección melongena. 
Tratado Internacional sobre los recursos filogenéticos para la alimentación y la agricultura. 
Anexo 1 del artículo 11.Página 22, 1996. 
  
ANEXO 2. Principales municipios productores de papa criolla del 
departamento de Cundinamarca y localidades del muestreo. 
 
 
(a)                                      (b)                                        (c) 
 
 
 
 
(a) Panorámica del municipio de Subachoque. (b) Cabecera del municipio El Rosal. (c) 
Área del municipio de Tenjo (Universidad Nacional de Colombia, 2005). 
Principales municipios productores de papa criolla del departamento de Cundinamarca y 
localidades del muestreo (Cevipapa, 2005). 
ANEXO 3. Medios de cultivo sólidos.  
  
Agar Carboximetilcelulosa CMC (Thorn et al., 1996 modificado). 
 
REACTIVOS (g/L) 
  
1. KH2PO4 0,5 
2.MgSO4  x 7H20 0,2 
3.NH4NO3  0,1 
KCl 0,1 
FeSO4 x 7H20 0,02 
Ca(NO3)2 X 4H2O 0,05 
Agar 15 
Carboximetilcelulosa 2,5 
  
Ajustar el pH del medio a 7,0 +/-2.  
 
Agar Carboximetilcelulosa (CMC), medio selectivo para el aislamiento de 
microorganismos celulolíticos. 
 
Agar Lignina Alcalina. (Thorn et al. ,1996 modificado) 
 
REACTIVOS (g/L) 
  
1. KH2PO4 0,5 
2.MgSO4  x 7H20 0,2 
3.NH4NO3  0,1 
4.KCl 0,1 
5.FeSO4 x 7H20 0,02 
6.Ca(NO3)2 X 4H2O 0,05 
7.Agar 15 
  
Una vez esterilizado el medio   
y a una temperatura de 45°C,  
adicionando la siguiente solución:  
  
REACTIVOS (g/L) 
 1 
 10 
 0,4 
Ajustar el pH del medio a 7,0 +/-2.  
 
Agar lignina alcalina, medio selectivo para el aislamiento de microorganismos 
ligninolíticos. 
  
ANEXO 4.Reactivos para la determinación de azúcares reductores Somogyi 
(1952) y Nelson (1944). 
 
Somogyi I. 
 
 
 
Somogyi II. 
 
 
 
Nelson. 
 
 
 
 
 
 
 
Reactivos para la determinación de azúcares reductores por el método de Somogyi (1952) 
y Nelson (1944) 
  
ANEXO 5. Solución mínima de sales (Gill, 2007). 
 
REACTIVOS (g/L) 
  
1.KH2PO4 0,5 
2.MgSO4  x 7H20 0,2 
3.NH4NO3 0,1 
4.KCl 0,1 
5.FeSO4 x 7H20 0,02 
6.Ca(NO3)2 X 4H2O 0,05 
Para un litro de agua 
destilada 
 
 
Solución de sales usada para la inoculación de las cepas nativas aisladas. 
 
ANEXO 6. Agar Celulosa Modificado. 
 
 
 
   REACTIVOS (g/L) 
1.Celulosa 10 
2.Extracto de levadura  2,5 
3.Peptona universal 2,5 
4.Sulfato de amonio 0,5 
5.Cloruro de calcio 0,5 
6.Fosfato monobásico de sodio 0,1 
7.Fosfato dibásico de potasio 0,1 
8. Agar  15 
 
 
Agar celulosa usado para el revelado de la acción de celulosas totales por medio del 
revelado de halos. 
 
 
  
ANEXO 7. Análisis fisicoquímico de los suelos rizosféricos de papa criolla. 
  
FINCAS Ca / Mg Mg / K Ca / K  Ca + Mg / K 
I 6.64 (deficiencia de 
Mg) 
2.31 (deficiencia de Mg) 15.41(ideal) 17.73 (deficiencia de Ca y /o Mg) 
II 1.97 (deficiencia de 
Ca) 
1.56 (deficiencia de Mg) 3.08 (deficiencia de Ca) 4.65 (deficiencia de Ca y /o Mg) 
III 3.89 (ideal) 3.58 (deficiencia de Mg) 13.96 (deficiencia de Ca) 17.55 (deficiencia de Ca y /o Mg) 
IV 3.40 (ideal) 0.98 (deficiencia de Mg) 3.36 (deficiencia de Ca) 4.35 (deficiencia de Ca y /o Mg) 
V 1.90 (deficiencia de 
Ca) 
1.32 (deficiencia de Mg) 2.52 (deficiencia de Ca) 3.85 (deficiencia de Ca y /o Mg) 
VI 3.15 (ideal) 1.85 (deficiencia de Mg) 5.86 (deficiencia de Ca) 7.72 (deficiencia de Calcio y /o Mg) 
VII 3.64 (ideal) 1.90(deficiencia de Mg) 6.95 (deficiencia de Ca) 8.85 (deficiencia de Calcio y /o Mg) 
 
 
FINCAS Na (meq/100 g) Al  (meq/100 g) Cu  (mg / 
kg) 
Fe (mg / Kg) 
I 0.28 (bajo) 0.00 (bajo) 1.43 
(medio) 
170 (alto) 
II 0.22 (bajo) 0.50 (medio) 0.97 (bajo) 471 (alto) 
III 0.29 (bajo) 0.68 (alto) 0.73 (bajo) 334 (alto) 
IV 0.12 (bajo) 0.00 (bajo) 0.82 (bajo) 182 (alto) 
V 0.20 (bajo) 0.40 (bajo) 0.83 (bajo) 523 (alto) 
VI 0.51(bajo) 0.00 (bajo) 1.29 
(medio) 
105 (ideal) 
VII 0.38 (bajo) 0.00 (bajo) 0.88 (bajo) 97 (ideal) 
 
FINCAS Mn (mg / Kg) Ca / B Fe / Mn P / Zn 
I 3.01 (bajo) 35.80 (deficiencia de 
Ca) 
56.47 (deficiencia en 
Mn) 
3.27 (deficiencia en 
P) 
II 4.10 (bajo) 5.49 (deficiencia de 
Ca) 
114.87 (deficiencia en 
Mn) 
20 (deficiencia en 
Zn) 
III 2.49 (bajo) 6.92 (deficiencia de 
Ca) 
134.13 (deficiencia en 
Mn) 
23.96 (deficiencia en 
Zn) 
IV 1.98 (bajo) 10.44 (deficiencia de 
Ca) 
91.91 (deficiencia en 
Mn) 
10.79 (ideal) 
V 2.41 (bajo) 8.56 (deficiencia de 
Ca) 
217.01 (deficiencia en 
Mn) 
21.35 (deficiencia en 
Zn) 
VI 3.94 (bajo) 18.33 (deficiencia de 
Ca) 
26.44 (deficiencia de 
Mn) 
10.27 (ideal) 
VII 2.89 (bajo) 29.33 (deficiencia de 
Ca) 
33.56 (deficiencia de 
Mn) 
18.37 (deficiencia de 
Zn) 
 
 
Bases Intercambiables (meq/100g), relación de bases y elementos menores. 
  
 
ANEXO 8. Pruebas estadísticas celulasa en suelo y curva de calibración. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  
  San Isidro Los Pinos La Isla Cascajal La Isla II Montaña P El Volcan   
rangos 29 1 8 12 9 17 4   
  30 2 14 19 10 26 7   
  32 3 21 20 13 27 11   
  34 5 25 23 15 28 16   
  35 6 33 24 22 31 18   
suma rangos 160 17 101 98 69 129 56   
promedio rangos 32 3,4 20,2 19,6 13,8 25,8 11,2   
rangos estd 980 1065,8 24,2 12,8 88,2 304,2 231,2 2706,4 
         
           
H 17,9827243         
           
prueba con una chi cuadrado   alfa 0,1 0,05 0,01     
con (7-1) 6 grdos de libertad   rachaza 1 1 1     
    acepta  0 0 0       
   var 6,4807407 alfa 0,1 0,05 0,01 
      alfa prima 0,0047619 0,00238095 0,00047619 
       alfa medios 0,00238095 0,00119048 0,0002381 
     pruebas 18,3404962 19,7662591 23,0714369 
         
  
 
 
 
  [Glucosa] (mg/mL)  
0,1  100 mL  
100 mg 1   
     
Curva de Calibración    
     
V final (µL) V 
Glucosa(µL) 
[Glucosa]f 
(mg/mL) 
[Glucosa]f 
(µg/mL) 
Absorbance 
3420 0 0,00E+00 0,00 0 
 10 1,96E-03 1,96 0,093 
 15 2,93E-03 2,93 0,143 
 20 4,25E-03 4,25 0,211 
 25 5,41E-03 5,41 0,271 
 30 5,98E-03 5,98 0,3 
 35 7,14E-03 7,14 0,36 
 40 8,09E-03 8,09 0,409 
 45 8,62E-03 8,62 0,436 
 50 1,05E-02 10,48 0,532 
 55 1,17E-02 11,72 0,596 
 60 1,22E-02 12,25 0,623 
 65 1,37E-02 13,70 0,698 
 70 1,59E-02 15,86 0,809 
 75 1,72E-02 17,24 0,88 
 80 1,85E-02 18,50 0,945 
 85 2,15E-02 21,51 1,1 
 90 2,37E-02 23,68 1,212 
 95 2,60E-02 25,98 1,33 
 100 2,94E-02 29,43 1,508 
 110 3,21E-02 32,15 1,648 
 120 3,47E-02 34,71 1,78 
     
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
ANEXO 9. Registro del cepario físico. 
San Isidro: 
 AISLAMIENTOS   
1     
 
 
 
 
IDENTIFICACIÓN SIPC01  
 ORIGEN 
Suelo rizosferico de 
papa criolla  
 PROCEDENCIA Finca San Isidro  
 DEPARTAMENTO Cundinamarca  
 MUNICIPIO El Rosal  
 LOCALIDAD 
Sabana de 
occidente  
 VEREDA El Rodeo  
 
NOMBRE DEL 
AGRICULTOR 
Jairo Hernando 
Castro  
 
FECHA DE 
SIEMBRA Enero 05/08  
 GÉNERO Trichoderma sp.   
 
CARACTERISTICAS 
MACROSCOPICAS    
  
De buen crecimiento en medios convencionales,crece cubriendo 
todo el medio. 
  
 crece como un cesped de color verde 
oscuro.  
 
CARACTERISTICAS 
MICROSCOPICAS    
  
Se observa la presencia de hifas hialinas y septadas,conidióforos 
cortos y  
  
esterigmas romos. Los conidios son redondos y se observan 
agrupados en racimos . 
 
NUMERO DE VIALES 
CONSERVADOS 5 VIALES   
 
FECHA DE 
CONSERVACIÓN  
 02/11/08    -        
18/12/09    
 TIPO DE CONSERVACIÓN  GLICEROL AL 25% Temperatura -80°C  
  PAPEL DE FILTRO  Temperatura 4°C  
     
2     
 
 
 
 
IDENTIFICACIÓN SIPC02  
 ORIGEN 
Suelo rizosferico de 
papa criolla  
 PROCEDENCIA Finca San Isidro  
 DEPARTAMENTO Cundinamarca  
  
 MUNICIPIO El Rosal  
 LOCALIDAD 
Sabana de 
occidente  
 VEREDA El Rodeo  
 
NOMBRE DEL 
AGRICULTOR 
Jairo Hernando 
Castro  
 
FECHA DE 
SIEMBRA Enero 05/08  
 GÉNERO Penicillium sp.   
 
CARACTERISTICAS 
MACROSCOPICAS    
  
Crecimiento de colonias circulares,se puede observar el color del 
micelio blanco en  
  
sus bordes.Se observa algodonosa su superficie de color verde 
claro.  
 
CARACTERISTICAS 
MICROSCOPICAS    
  
Los conidios se disponen en fialides,semejando un pincel. Los 
conidios son esféricos 
  
hialinos ,  se ven 
de color verde 
azulado. 
  
 
NUMERO DE VIALES 
CONSERVADOS 3 VIALES   
 
FECHA DE 
CONSERVACIÓN  
 02/11/08    -        
18/12/09    
 TIPO DE CONSERVACIÓN  GLICEROL AL 25% Temperatura -80°C  
  PAPEL DE FILTRO  Temperatura 4°C  
     
3 
 
 
 
   
 
 
IDENTIFICACIÓN SIPC03  
 
ORIGEN 
Suelo rizosferico de 
papa criolla  
 PROCEDENCIA Finca San Isidro  
 DEPARTAMENTO Cundinamarca  
 MUNICIPIO El Rosal  
 LOCALIDAD 
Sabana de 
occidente  
 VEREDA El Rodeo  
 
NOMBRE DEL 
AGRICULTOR 
Jairo Hernando 
Castro  
 
FECHA DE 
SIEMBRA Enero 05/08  
 GÉNERO Botritis sp.   
  
 
CARACTERISTICAS 
MACROSCOPICAS    
  
Moho con micelio grisaceo, de rapido crecimiento y altamente 
contaminante de otros medios 
 
CARACTERISTICAS 
MICROSCOPICAS    
  
Conidióforos largos y ramificados organizados en racimos de 
conidios ovoides,de color gris. 
  Similares a un racimo de uvas.   
 
NUMERO DE VIALES 
CONSERVADOS 3 VIALES   
 
FECHA DE 
CONSERVACIÓN  
 02/11/08    -        
18/12/09    
 TIPO DE CONSERVACIÓN  GLICEROL AL 25% Temperatura -80°C  
  PAPEL DE FILTRO  Temperatura 4°C  
     
4     
 
 
 
 
IDENTIFICACIÓN SIPC04  
 
ORIGEN 
Suelo rizosferico de 
papa criolla  
 PROCEDENCIA Finca San Isidro  
 DEPARTAMENTO Cundinamarca  
 MUNICIPIO El Rosal  
 LOCALIDAD 
Sabana de 
occidente  
 VEREDA El Rodeo  
 
NOMBRE DEL 
AGRICULTOR 
Jairo Hernando 
Castro  
 
FECHA DE 
SIEMBRA Enero 05/08  
 GÉNERO Aspergillus sp.   
 
CARACTERISTICAS 
MACROSCOPICAS    
  
De rapido crecimiento,hongo filamentoso.Tapete de color verde 
oliva ,arenoso. 
 
CARACTERISTICAS 
MICROSCOPICAS    
  
Hifas tabiculares y conidioforas cuya cabeza está localizada en el 
extremo de un hifa, 
  
compuesta por una vesícula rodeada por una corona de fiálides en 
forma de botella 
  
 directamente insertadas sobre la vesícula.De las fiálides se 
desprenden las esporas (conidios). 
 
NUMERO DE VIALES 
CONSERVADOS 3 VIALES   
  
 
FECHA DE 
CONSERVACIÓN  
 02/11/08    -        
18/12/09    
 TIPO DE CONSERVACIÓN  GLICEROL AL 25% Temperatura -80°C  
  PAPEL DE FILTRO  Temperatura 4°C  
     
5     
 
 
 
 
IDENTIFICACIÓN SIPC05  
 ORIGEN 
Suelo rizosferico de 
papa criolla  
 PROCEDENCIA Finca San Isidro  
 DEPARTAMENTO Cundinamarca  
 MUNICIPIO El Rosal  
 LOCALIDAD 
Sabana de 
occidente  
 VEREDA El Rodeo  
 
NOMBRE DEL 
AGRICULTOR 
Jairo Hernando 
Castro  
 
FECHA DE 
SIEMBRA Enero 05/08  
 GÉNERO Verticillium sp.   
 
CARACTERISTICAS 
MACROSCOPICAS    
  
Crecimiento lento,micelio de color blanco ,algodonoso en 
pequeñas colonias. 
     
 
CARACTERISTICAS 
MICROSCOPICAS Se observan microesclerocios .  
     
     
 
NUMERO DE VIALES 
CONSERVADOS 4 VIALES   
 
FECHA DE 
CONSERVACIÓN  
 02/11/08    -        
18/12/09    
 TIPO DE CONSERVACIÓN  GLICEROL AL 25% Temperatura -80°C  
  PAPEL DE FILTRO  Temperatura 4°C  
     
6  
 
 
   
 
 
IDENTIFICACIÓN SIPC06  
 ORIGEN 
Suelo rizosferico de 
papa criolla  
 PROCEDENCIA Finca San Isidro  
 DEPARTAMENTO Cundinamarca  
 MUNICIPIO El Rosal  
  
 LOCALIDAD 
Sabana de 
occidente  
 VEREDA El Rodeo  
 
NOMBRE DEL 
AGRICULTOR 
Jairo Hernando 
Castro  
 
FECHA DE 
SIEMBRA Enero 05/08  
 GÉNERO Penicillium sp.   
 
CARACTERISTICAS 
MACROSCOPICAS    
  
Crecimiento de colonias circulares,colonias con superficie elevada 
de color grisaceo, 
  algodonosas y pulvurentas. 
 
CARACTERISTICAS 
MICROSCOPICAS    
  
Los conidios se disponen en fialides,semejando un pincel. Los 
conidios son esféricos 
  hialinos ,  se ven de color verde. 
 
NUMERO DE VIALES 
CONSERVADOS 
 02/11/08    -        
18/12/09    
 
FECHA DE 
CONSERVACIÓN     
 TIPO DE CONSERVACIÓN  GLICEROL AL 25% Temperatura -80°C  
  PAPEL DE FILTRO  Temperatura 4°C  
     
7 
 
 
 
   
 
 
IDENTIFICACIÓN SIPC07  
 ORIGEN 
Suelo rizosferico de 
papa criolla  
 PROCEDENCIA Finca San Isidro  
 DEPARTAMENTO Cundinamarca  
 MUNICIPIO El Rosal  
 LOCALIDAD 
Sabana de 
occidente  
 VEREDA El Rodeo  
 
NOMBRE DEL 
AGRICULTOR 
Jairo Hernando 
Castro  
 
FECHA DE 
SIEMBRA Enero 05/08  
 GÉNERO Fusarium sp.   
 
CARACTERISTICAS 
MACROSCOPICAS    
  Colonias algodonosas,redondeadas con la superficie blanquecina y 
  
la inferior entre lila y purpura. 
     
 
CARACTERISTICAS 
MICROSCOPICAS    
  
Se observan macroconidias en forma de media luna y 
pluriseptados. 
     
 
NUMERO DE VIALES 
CONSERVADOS 3 VIALES   
 
FECHA DE 
CONSERVACIÓN  
 02/11/08    -        
18/12/09    
 TIPO DE CONSERVACIÓN  GLICEROL AL 25% Temperatura -80°C  
  PAPEL DE FILTRO  Temperatura 4°C  
     
8     
 
 
 
 
IDENTIFICACIÓN SIPC08  
 ORIGEN 
Suelo rizosferico de 
papa criolla  
 PROCEDENCIA Finca San Isidro  
 DEPARTAMENTO Cundinamarca  
 MUNICIPIO El Rosal  
 LOCALIDAD 
Sabana de 
occidente  
 VEREDA El Rodeo  
 
NOMBRE DEL 
AGRICULTOR 
Jairo Hernando 
Castro  
 
FECHA DE 
SIEMBRA Enero 05/08  
 GÉNERO Mucor sp.   
 
CARACTERISTICAS 
MACROSCOPICAS    
  
Crecimiento masivo,muy velloso y filamentoso,de color blanco 
inicial y luego pasa a un café grisaceo. 
     
 
CARACTERISTICAS 
MICROSCOPICAS    
  
Se observan esporangióforos con ramificación irregular, en el 
micelio aéreo. 
   Esporangios esféricos.  Zigosporas esféricas de paredes lisas. 
 
NUMERO DE VIALES 
CONSERVADOS 3 VIALES   
 
FECHA DE 
CONSERVACIÓN  
 02/11/08    -        
18/12/09    
 TIPO DE CONSERVACIÓN  GLICEROL AL 25% Temperatura -80°C  
  
  PAPEL DE FILTRO  Temperatura 4°C  
     
9 
 
 
 
   
 
 
IDENTIFICACIÓN SIPC09  
 ORIGEN 
Suelo rizosferico de 
papa criolla  
 PROCEDENCIA Finca San Isidro  
 DEPARTAMENTO Cundinamarca  
 MUNICIPIO El Rosal  
 LOCALIDAD 
Sabana de 
occidente  
 VEREDA El Rodeo  
 
NOMBRE DEL 
AGRICULTOR 
Jairo Hernando 
Castro  
 
FECHA DE 
SIEMBRA Enero 05/08  
 GÉNERO Aspergillus sp.   
 
CARACTERISTICAS 
MACROSCOPICAS    
  
De rapido crecimiento,hongo filamentoso.Tapete de color verde 
militar,con elevaciones 
   y micelio blanco en los bordes ,arenoso. 
 
CARACTERISTICAS 
MICROSCOPICAS    
  
Hifas tabiculares y conidioforas cuya cabeza está localizada en el 
extremo de un hifa, 
  
compuesta por una vesícula rodeada por una corona de fiálides en 
forma de botella 
  
 directamente insertadas sobre la vesícula.De las fiálides se 
desprenden las esporas (conidios). 
 
NUMERO DE VIALES 
CONSERVADOS 3 VIALES   
 
FECHA DE 
CONSERVACIÓN  
 02/11/08    -        
18/12/09    
 TIPO DE CONSERVACIÓN  GLICEROL AL 25% Temperatura -80°C  
  PAPEL DE FILTRO  Temperatura 4°C  
     
10  
 
 
   
 
 
IDENTIFICACIÓN SIPC10  
 ORIGEN 
Suelo rizosferico de 
papa criolla  
 PROCEDENCIA Finca San Isidro  
  
 DEPARTAMENTO Cundinamarca  
 MUNICIPIO El Rosal  
 LOCALIDAD 
Sabana de 
occidente  
 VEREDA El Rodeo  
 
NOMBRE DEL 
AGRICULTOR 
Jairo Hernando 
Castro  
 
FECHA DE 
SIEMBRA Enero 05/08  
 GÉNERO Micelio esteril   
 
CARACTERISTICAS 
MACROSCOPICAS    
  Crecimiento lento,elevado y rugoso, algodonoso de color blanco. 
     
 
CARACTERISTICAS 
MICROSCOPICAS    
  Se observan hifas hialinas sin presencia de fructificaciones. 
     
 
NUMERO DE VIALES 
CONSERVADOS 3 VIALES    
 
FECHA DE 
CONSERVACIÓN  
 02/11/08    -        
18/12/09    
 TIPO DE CONSERVACIÓN  GLICEROL AL 25% Temperatura -80°C  
  PAPEL DE FILTRO  Temperatura 4°C  
 
Los Pinos: 
 AISLAMIENTOS   
1 
 
 
 
   
 
 
IDENTIFICACIÓN LPPCO1  
 ORIGEN 
Suelo rizosferico de papa 
criolla  
 PROCEDENCIA Finca Los Pinos  
 DEPARTAMENTO Cundinamarca  
 MUNICIPIO Subachoque  
 LOCALIDAD Sabana de occidente  
 VEREDA Galdames  
 
NOMBRE DEL 
AGRICULTOR Juan Montenegro   
 FECHA DE SIEMBRA Enero 28-31/08  
 GÉNERO Trichoderma sp.   
 
CARACTERISTICAS 
MACROSCOPICAS    
  
  
De buen crecimiento en medios convencionales,crece cubriendo 
todo el medio. 
  
 crece como un cesped de color verde oscuro con bordes 
amarillos. 
 
CARACTERISTICAS 
MICROSCOPICAS    
  
Se observa la presencia de hifas hialinas y septadas,conidióforos 
cortos y  
  
esterigmas romos. Los conidios son redondos y se observan 
agrupados en racimos . 
 
NUMERO DE VIALES 
CONSERVADOS 3 VIALES   
 
FECHA DE 
CONSERVACIÓN  
 02/11/08    -        
18/12/09    
 
TIPO DE 
CONSERVACIÓN  GLICEROL AL 25% Temperatura -80°C  
  PAPEL DE FILTRO  Temperatura 4°C  
     
 
2 
 
    
 
 
IDENTIFICACIÓN LPPC02  
 ORIGEN 
Suelo rizosferico de papa 
criolla  
 PROCEDENCIA Finca Los Pinos  
 DEPARTAMENTO Cundinamarca  
 MUNICIPIO Subachoque  
 LOCALIDAD Sabana de occidente  
 VEREDA Galdames  
 
NOMBRE DEL 
AGRICULTOR Juan Montenegro   
 FECHA DE SIEMBRA Enero 28-31/08  
 GÉNERO Penicillium sp.   
 
CARACTERISTICAS 
MACROSCOPICAS    
  
Colonias circulares de tamaño mediano cuyo micelio se observa 
de color blanco en  
  
sus bordes.Se observa algodonosa,elevada,rugosa. Su superficie 
es  de color verde, 
  con tonalidades cafes y blancas. 
 
CARACTERISTICAS 
MICROSCOPICAS    
  
Los conidios se disponen en fialides,semejando un pincel. Los 
conidios son esféricos 
  hialinos ,  se ven de color verde azulado. 
 NUMERO DE VIALES 4 VIALES   
  
CONSERVADOS 
 
FECHA DE 
CONSERVACIÓN  
 02/11/08    -        
18/12/09    
 
TIPO DE 
CONSERVACIÓN  GLICEROL AL 25% Temperatura -80°C  
  PAPEL DE FILTRO  Temperatura 4°C  
     
 
3 
 
    
 
 
IDENTIFICACIÓN LPPC03  
 ORIGEN 
Suelo rizosferico de papa 
criolla  
 PROCEDENCIA Finca Los Pinos  
 DEPARTAMENTO Cundinamarca  
 MUNICIPIO Subachoque  
 LOCALIDAD Sabana de occidente  
 VEREDA Galdames  
 
NOMBRE DEL 
AGRICULTOR Juan Montenegro   
 FECHA DE SIEMBRA Enero 28-31/08  
 GÉNERO Penicillium sp.   
 
CARACTERISTICAS 
MACROSCOPICAS    
  
Crecimiento de colonias circulares,pequeñas colonias con 
superficie elevada de color verde, 
  algodonosas y pulvurentas. 
 
CARACTERISTICAS 
MICROSCOPICAS    
  
Los conidios se disponen en fialides,semejando un pincel. Los 
conidios son esféricos 
  hialinos ,  se ven de color verde. 
 
NUMERO DE VIALES 
CONSERVADOS 3 VIALES   
 
FECHA DE 
CONSERVACIÓN  
 02/11/08    -        
18/12/09    
 
TIPO DE 
CONSERVACIÓN  GLICEROL AL 25% Temperatura -80°C  
  PAPEL DE FILTRO  Temperatura 4°C  
     
 
4 
 
    
 
 
IDENTIFICACIÓN LPPC04  
 ORIGEN 
Suelo rizosferico de papa 
criolla  
  
 PROCEDENCIA Finca Los Pinos  
 DEPARTAMENTO Cundinamarca  
 MUNICIPIO Subachoque  
 LOCALIDAD Sabana de occidente  
 VEREDA Galdames  
 
NOMBRE DEL 
AGRICULTOR Juan Montenegro   
 FECHA DE SIEMBRA Enero 28-31/08  
 GÉNERO Aspergillus sp.   
 
CARACTERISTICAS 
MACROSCOPICAS    
  
De rapido crecimiento,hongo filamentoso.Tapete de color verde 
militar,con elevaciones 
   y micelio blanco en los bordes ,arenoso. 
 
CARACTERISTICAS 
MICROSCOPICAS    
  
Hifas tabiculares y conidioforas cuya cabeza está localizada en el 
extremo de un hifa, 
  
compuesta por una vesícula rodeada por una corona de fiálides 
en forma de botella 
  
 directamente insertadas sobre la vesícula.De las fiálides se 
desprenden las esporas (conidios). 
 
NUMERO DE VIALES 
CONSERVADOS 3 VIALES   
 
FECHA DE 
CONSERVACIÓN  
 02/11/08    -        
18/12/09    
 
TIPO DE 
CONSERVACIÓN  GLICEROL AL 25% Temperatura -80°C  
  PAPEL DE FILTRO  Temperatura 4°C  
     
5     
 
 
 
 
IDENTIFICACIÓN LPPC05  
 ORIGEN 
Suelo rizosferico de papa 
criolla  
 PROCEDENCIA Finca Los Pinos  
 DEPARTAMENTO Cundinamarca  
 MUNICIPIO Subachoque  
 LOCALIDAD Sabana de occidente  
 VEREDA Galdames  
 
NOMBRE DEL 
AGRICULTOR Juan Montenegro   
 FECHA DE SIEMBRA Enero 28-31/08  
 GÉNERO Verticillium sp.   
  
 
CARACTERISTICAS 
MACROSCOPICAS  
  
Crecimiento lento,micelio de color blanco ,algodonoso en 
pequeñas colonias. 
 
CARACTERISTICAS 
MICROSCOPICAS    
  Se observan microesclerocios .  
     
 
NUMERO DE VIALES 
CONSERVADOS 4 VIALES   
 
FECHA DE 
CONSERVACIÓN  
 02/11/08    -        
18/12/09    
 
TIPO DE 
CONSERVACIÓN  GLICEROL AL 25% Temperatura -80°C  
  PAPEL DE FILTRO  Temperatura 4°C  
     
6 
 
 
 
   
 
 
IDENTIFICACIÓN LPPC06  
 
ORIGEN 
Suelo rizosferico de papa 
criolla  
 PROCEDENCIA Finca Los Pinos  
 DEPARTAMENTO Cundinamarca  
 MUNICIPIO Subachoque  
 LOCALIDAD Sabana de occidente  
 VEREDA Galdames  
 
NOMBRE DEL 
AGRICULTOR Juan Montenegro   
 FECHA DE SIEMBRA Enero 28-31/08  
 GÉNERO Penicillium sp.   
 
CARACTERISTICAS 
MACROSCOPICAS    
  
Crecimiento de colonias ovaladas,bordes regulares, colonias con 
superficie elevada de color verde oscuro, 
  algodonosas y pulvurentas. 
 
CARACTERISTICAS 
MICROSCOPICAS    
  
Los conidios se disponen en fialides,semejando un pincel. Los 
conidios son esféricos 
  hialinos ,  se ven de color verde azulado. 
 
NUMERO DE VIALES 
CONSERVADOS 6 VIALES   
 
FECHA DE 
CONSERVACIÓN  
 02/11/08    -        
18/12/09    
 TIPO DE GLICEROL AL 25% Temperatura -80°C  
  
CONSERVACIÓN  
  PAPEL DE FILTRO  Temperatura 4°C  
     
 
7 
 
    
 
 
IDENTIFICACIÓN LPPC07  
 
ORIGEN 
Suelo rizosferico de papa 
criolla  
 PROCEDENCIA Finca Los Pinos  
 DEPARTAMENTO Cundinamarca  
 MUNICIPIO Subachoque  
 LOCALIDAD Sabana de occidente  
 VEREDA Galdames  
 
NOMBRE DEL 
AGRICULTOR Juan Montenegro   
 FECHA DE SIEMBRA Enero 28-31/08  
 GÉNERO Fusarium sp.   
 
CARACTERISTICAS 
MACROSCOPICAS 
Colonias algodonosas,redondeadas con la superficie blanquecina 
y la inferior entre lila y purpura. 
     
 
CARACTERISTICAS 
MICROSCOPICAS    
  
Se observan macroconidias en forma de media luna y 
pluriseptados. 
 
NUMERO DE VIALES 
CONSERVADOS 3 VIALES   
 
FECHA DE 
CONSERVACIÓN  
 02/11/08    -        
18/12/09    
 
TIPO DE 
CONSERVACIÓN  GLICEROL AL 25% Temperatura -80°C  
  PAPEL DE FILTRO  Temperatura 4°C  
 
La Isla: 
 AISLAMIENTOS   
1     
 
 
 
 
IDENTIFICACIÓN LIPC01  
 ORIGEN 
Suelo rizosferico de 
papa criolla  
 PROCEDENCIA Finca La Isla  
 DEPARTAMENTO Cundinamarca  
 MUNICIPIO El Rosal  
 LOCALIDAD Sabana de occidente  
  
 VEREDA   
 
NOMBRE DEL 
AGRICULTOR Luis Pabon   
 
FECHA DE 
SIEMBRA Enero 23/08  
 GÉNERO Mucor sp.   
 
CARACTERISTICAS 
MACROSCOPICAS    
  
Crecimiento masivo,muy velloso y filamentoso,de color blanco 
inicial y luego pasa a un  grisaceo. 
     
 
CARACTERISTICAS 
MICROSCOPICAS    
  
Se observan esporangióforos con ramificación irregular, en el 
micelio aéreo. 
   Esporangios esféricos.  Zigosporas esféricas de paredes lisas. 
 
NUMERO DE VIALES 
CONSERVADOS 3 VIALES   
 
FECHA DE 
CONSERVACIÓN  
 02/11/08    -        
18/12/09    
 
TIPO DE 
CONSERVACIÓN  GLICEROL AL 25% Temperatura -80°C  
  PAPEL DE FILTRO  Temperatura 4°C  
     
 
2 
 
    
 
 
IDENTIFICACIÓN LIPC02  
 
ORIGEN 
Suelo rizosferico de 
papa criolla  
 PROCEDENCIA Finca La Isla  
 DEPARTAMENTO Cundinamarca  
 MUNICIPIO El Rosal  
 LOCALIDAD Sabana de occidente  
 VEREDA   
 
NOMBRE DEL 
AGRICULTOR Luis Pabon   
 
FECHA DE 
SIEMBRA Enero 23/08  
 GÉNERO Aspergillus sp.   
 
CARACTERISTICAS 
MACROSCOPICAS    
  
De rapido crecimiento,hongo filamentoso.Tapete de color 
verde militar a dorado,con elevaciones 
   y micelio blanco en los bordes ,arenoso. 
  
     
  
Hifas tabiculares y conidioforas cuya cabeza está localizada en 
el extremo de un hifa, 
 
CARACTERISTICAS 
MICROSCOPICAS 
compuesta por una vesícula rodeada por una corona de fiálides 
en forma de botella 
  
 directamente insertadas sobre la vesícula.De las fiálides se 
desprenden las esporas (conidios). 
 
NUMERO DE VIALES 
CONSERVADOS 3 VIALES   
 
FECHA DE 
CONSERVACIÓN  
 02/11/08    -        
18/12/09    
 
TIPO DE 
CONSERVACIÓN  GLICEROL AL 25% Temperatura -80°C  
  PAPEL DE FILTRO  Temperatura 4°C  
     
     
3     
 
 
 
 
IDENTIFICACIÓN LIPC03  
 ORIGEN 
Suelo rizosferico de 
papa criolla  
 PROCEDENCIA Finca La Isla  
 DEPARTAMENTO Cundinamarca  
 MUNICIPIO El Rosal  
 LOCALIDAD Sabana de occidente  
 VEREDA   
 
NOMBRE DEL 
AGRICULTOR Luis Pabon   
 
FECHA DE 
SIEMBRA Enero 23/08  
 GÉNERO Micelio esteril    
 
CARACTERISTICAS 
MACROSCOPICAS    
  
Crecimiento lento,elevado y rugoso, algodonoso de color 
blanco. 
 
CARACTERISTICAS 
MICROSCOPICAS    
  Se observan hifas hialinas sin presencia de fructificaciones. 
     
 
NUMERO DE VIALES 
CONSERVADOS 3 VIALES    
 
FECHA DE 
CONSERVACIÓN  
 02/11/08    -        
18/12/09    
 
TIPO DE 
CONSERVACIÓN  GLICEROL AL 25% Temperatura -80°C  
  
  PAPEL DE FILTRO  Temperatura 4°C  
     
     
 
4 
 
    
 
 
IDENTIFICACIÓN LIPC04  
 ORIGEN 
Suelo rizosferico de 
papa criolla  
 PROCEDENCIA Finca La Isla  
 DEPARTAMENTO Cundinamarca  
 MUNICIPIO El Rosal  
 LOCALIDAD Sabana de occidente  
 VEREDA   
 
NOMBRE DEL 
AGRICULTOR Luis Pabon   
 
FECHA DE 
SIEMBRA Enero 23/08  
 GÉNERO Trichoderma sp.   
 
CARACTERISTICAS 
MACROSCOPICAS    
  
De buen crecimiento en medios convencionales,crece 
cubriendo todo el medio. 
  
 crece como un cesped de color verde 
oscuro.  
 
CARACTERISTICAS 
MICROSCOPICAS    
  
Se observa la presencia de hifas hialinas y 
septadas,conidióforos cortos y  
  
esterigmas romos. Los conidios son redondos y se observan 
agrupados en racimos . 
 
NUMERO DE VIALES 
CONSERVADOS 5 VIALES   
 
FECHA DE 
CONSERVACIÓN  
 02/11/08    -        
18/12/09    
 
TIPO DE 
CONSERVACIÓN  GLICEROL AL 25% Temperatura -80°C  
  PAPEL DE FILTRO  Temperatura 4°C  
     
     
5     
 
 
 
 
IDENTIFICACIÓN LIPC05  
 ORIGEN 
Suelo rizosferico de 
papa criolla  
  
 PROCEDENCIA Finca La isla  
 DEPARTAMENTO Cundinamarca  
 MUNICIPIO El Rosal  
 LOCALIDAD Sabana de occidente  
 VEREDA   
 
NOMBRE DEL 
AGRICULTOR Luis Pabon   
 
FECHA DE 
SIEMBRA Enero 23/08  
 GÉNERO Penicillium sp.   
 
CARACTERISTICAS 
MACROSCOPICAS    
  
Colonias circulares de tamaño mediano cuyo micelio se observa 
de color blanco en  
  
sus bordes.Se observa algodonosa,elevada,rugosa. Su 
superficie es  de color verde. 
     
 
CARACTERISTICAS 
MICROSCOPICAS 
Los conidios se disponen en fialides,semejando un pincel. Los 
conidios son esféricos 
  hialinos ,  se ven de color verde azulado. 
 
NUMERO DE VIALES 
CONSERVADOS 4 VIALES   
 
FECHA DE 
CONSERVACIÓN  
 02/11/08    -        
18/12/09    
 
TIPO DE 
CONSERVACIÓN  GLICEROL AL 25% Temperatura -80°C  
  PAPEL DE FILTRO  Temperatura 4°C  
     
Cascajal: 
 AISLAMIENTOS   
1     
 
 
 
 
IDENTIFICACIÓN CPC01  
 
ORIGEN 
Suelo rizosferico de 
papa criolla  
 PROCEDENCIA Finca Santa Rosa  
 DEPARTAMENTO Cundinamarca  
 MUNICIPIO Subachoque  
 LOCALIDAD Sabana de occidente  
 VEREDA Cascajal  
 
NOMBRE DEL 
AGRICULTOR Miguel Hernandez  
 
FECHA DE 
SIEMBRA Febrero 4-5/08  
  
 GÉNERO Trichoderma sp.   
 
CARACTERISTICAS 
MACROSCOPICAS    
  
De buen crecimiento en medios convencionales,crece 
cubriendo todo el medio. 
  
 crece como un cesped de color verde 
oscuro con bordes blancos.  
     
 
CARACTERISTICAS 
MICROSCOPICAS 
Se observa la presencia de hifas hialinas y 
septadas,conidióforos cortos y  
 
NUMERO DE VIALES 
CONSERVADOS 
esterigmas romos. Los conidios son redondos y se observan 
agrupados en racimos . 
 
NUMERO DE VIALES 
CONSERVADOS 3 VIALES   
 
FECHA DE 
CONSERVACIÓN  
 02/11/08    -        
18/12/09    
 
TIPO DE 
CONSERVACIÓN  GLICEROL AL 25% Temperatura -80°C  
  PAPEL DE FILTRO  Temperatura 4°C  
     
     
2 
 
 
 
   
 
 
IDENTIFICACIÓN CPC02  
 
ORIGEN 
Suelo rizosferico de 
papa criolla  
 PROCEDENCIA Finca Santa Rosa  
 DEPARTAMENTO Cundinamarca  
 MUNICIPIO Subachoque  
 LOCALIDAD Sabana de occidente  
 VEREDA Cascajal  
 
NOMBRE DEL 
AGRICULTOR Miguel Hernandez  
 
FECHA DE 
SIEMBRA Febrero 4-5/08  
 GÉNERO Aspergillus sp.   
 
CARACTERISTICAS 
MACROSCOPICAS    
  
De rapido crecimiento,hongo filamentoso.Tapete de color 
verde oliva,con elevaciones 
   y micelio blanco en los bordes ,arenoso. 
 
CARACTERISTICAS 
MICROSCOPICAS    
  Hifas tabiculares y conidioforas cuya cabeza está localizada en 
  
el extremo de un hifa, 
  
compuesta por una vesícula rodeada por una corona de fiálides 
en forma de botella 
  
 directamente insertadas sobre la vesícula.De las fiálides se 
desprenden las esporas (conidios). 
 
NUMERO DE VIALES 
CONSERVADOS 3 VIALES   
 
FECHA DE 
CONSERVACIÓN  
 02/11/08    -        
18/12/09    
 
TIPO DE 
CONSERVACIÓN  GLICEROL AL 25% Temperatura -80°C  
  PAPEL DE FILTRO  Temperatura 4°C  
     
     
3 
 
 
 
   
 
 
IDENTIFICACIÓN CPC03  
 ORIGEN 
Suelo rizosferico de 
papa criolla  
 PROCEDENCIA Finca Santa Rosa  
 DEPARTAMENTO Cundinamarca  
 MUNICIPIO Subachoque  
 LOCALIDAD Sabana de occidente  
 VEREDA Cascajal  
 
NOMBRE DEL 
AGRICULTOR Miguel Hernandez  
 
FECHA DE 
SIEMBRA Febrero 4-5/08  
 GÉNERO Verticillium sp.   
 
CARACTERISTICAS 
MACROSCOPICAS    
  
Crecimiento lento,micelio de color blanco ,algodonoso en 
pequeñas colonias. 
 
CARACTERISTICAS 
MICROSCOPICAS    
  Se observan microesclerocios .  
     
 
NUMERO DE VIALES 
CONSERVADOS 3 VIALES   
 
FECHA DE 
CONSERVACIÓN  
 02/11/08    -        
18/12/09    
 
TIPO DE 
CONSERVACIÓN  GLICEROL AL 25% Temperatura -80°C  
  PAPEL DE FILTRO  Temperatura 4°C  
     
  
     
4 
 
 
 
   
 
 
IDENTIFICACIÓN CPC04  
 ORIGEN 
Suelo rizosferico de 
papa criolla  
 PROCEDENCIA Finca Santa Rosa  
 DEPARTAMENTO Cundinamarca  
 MUNICIPIO Subachoque  
 LOCALIDAD Sabana de occidente  
 VEREDA Cascajal  
 
NOMBRE DEL 
AGRICULTOR Miguel Hernandez  
 
FECHA DE 
SIEMBRA Febrero 4-5/08  
 GÉNERO Penicillium sp.   
 
CARACTERISTICAS 
MACROSCOPICAS    
  
Colonias circulares de tamaño mediano cuyo micelio se observa 
de color blanco en  
  
sus bordes.Se observa algodonosa,elevada,rugosa. Su 
superficie es  de color verde, 
  con tonalidades cafes y blancas. 
     
 
CARACTERISTICAS 
MICROSCOPICAS 
Los conidios se disponen en fialides,semejando un pincel. Los 
conidios son esféricos 
  hialinos ,  se ven de color verde azulado. 
 
NUMERO DE VIALES 
CONSERVADOS 3 VIALES   
 
FECHA DE 
CONSERVACIÓN  
 02/11/08    -        
18/12/09    
 
TIPO DE 
CONSERVACIÓN  GLICEROL AL 25% Temperatura -80°C  
  PAPEL DE FILTRO  Temperatura 4°C  
     
     
5     
 
 
 
 
IDENTIFICACIÓN CPC05  
 ORIGEN 
Suelo rizosferico de 
papa criolla  
 PROCEDENCIA Finca Santa Rosa  
 DEPARTAMENTO Cundinamarca  
 MUNICIPIO Subachoque  
  
 LOCALIDAD Sabana de occidente  
 VEREDA Cascajal  
 
NOMBRE DEL 
AGRICULTOR Miguel Hernandez  
 
FECHA DE 
SIEMBRA Febrero 4-5/08  
 GÉNERO Fusarium sp.   
 
CARACTERISTICAS 
MACROSCOPICAS    
  
Colonias algodonosas,redondeadas con la superficie 
blanquecina y la inferior lila. 
     
 
CARACTERISTICAS 
MICROSCOPICAS    
  
Se observan macroconidias en forma de media luna y 
pluriseptados. 
     
 
NUMERO DE VIALES 
CONSERVADOS 3 VIALES   
 
FECHA DE 
CONSERVACIÓN  
 02/11/08    -        
18/12/09    
 
TIPO DE 
CONSERVACIÓN  GLICEROL AL 25% Temperatura -80°C  
  PAPEL DE FILTRO  Temperatura 4°C  
     
6     
 
 
 
 
IDENTIFICACIÓN CPC06  
 ORIGEN 
Suelo rizosferico de 
papa criolla  
 PROCEDENCIA Finca Santa Rosa  
 DEPARTAMENTO Cundinamarca  
 MUNICIPIO Subachoque  
 LOCALIDAD Sabana de occidente  
 VEREDA Cascajal  
 
NOMBRE DEL 
AGRICULTOR Miguel Hernandez  
 
FECHA DE 
SIEMBRA Febrero 4-5/08  
 GÉNERO Mucor sp.   
 
CARACTERISTICAS 
MACROSCOPICAS    
  
Crecimiento masivo,muy velloso y filamentoso,de color blanco 
inicial y luego pasa a un café grisaceo. 
  
     
 
CARACTERISTICAS 
MICROSCOPICAS    
  
Se observan esporangióforos con ramificación irregular, en el 
micelio aéreo. 
   Esporangios esféricos.  Zigosporas esféricas de paredes lisas. 
 
NUMERO DE VIALES 
CONSERVADOS 3 VIALES   
 
FECHA DE 
CONSERVACIÓN  
 02/11/08    -        
18/12/09    
 
TIPO DE 
CONSERVACIÓN  GLICEROL AL 25% Temperatura -80°C  
  PAPEL DE FILTRO  Temperatura 4°C  
     
     
7     
 
 
 
 
IDENTIFICACIÓN CPC07  
 ORIGEN 
Suelo rizosferico de 
papa criolla  
 PROCEDENCIA Finca Santa Rosa  
 DEPARTAMENTO Cundinamarca  
 MUNICIPIO Subachoque  
 LOCALIDAD Sabana de occidente  
 VEREDA Cascajal  
 
NOMBRE DEL 
AGRICULTOR Miguel Hernandez  
 
FECHA DE 
SIEMBRA Febrero 4-5/08  
 GÉNERO Aspergillus sp.   
 
CARACTERISTICAS 
MACROSCOPICAS    
  
De rapido crecimiento,hongo filamentoso.Tapete de color 
verde militar,con elevaciones 
   y micelio blanco en los bordes ,arenoso. 
     
  
Hifas tabiculares y conidioforas cuya cabeza está localizada en 
el extremo de un hifa, 
 
CARACTERISTICAS 
MICROSCOPICAS 
compuesta por una vesícula rodeada por una corona de fiálides 
en forma de botella 
  
 directamente insertadas sobre la vesícula.De las fiálides se 
desprenden las esporas (conidios). 
 
NUMERO DE VIALES 
CONSERVADOS 3 VIALES   
 FECHA DE  02/11/08    -          
  
CONSERVACIÓN  18/12/09  
 
TIPO DE 
CONSERVACIÓN  GLICEROL AL 25% Temperatura -80°C  
  PAPEL DE FILTRO  Temperatura 4°C  
La Isla II: 
 AISLAMIENTOS   
1     
 
 
 
 
IDENTIFICACIÓN LIIPC01  
 ORIGEN 
Suelo rizosferico de 
papa criolla  
 PROCEDENCIA Finca La isla II  
 DEPARTAMENTO Cundinamarca  
 MUNICIPIO El Rosal  
 LOCALIDAD Sabana de occidente  
 VEREDA   
 
NOMBRE DEL 
AGRICULTOR   
 
FECHA DE 
SIEMBRA Febrero 23/08  
 GÉNERO Micelio esteril   
 
CARACTERISTICAS 
MACROSCOPICAS    
  
Crecimiento lento,elevado y rugoso, algodonoso de color 
blanco. 
     
 
CARACTERISTICAS 
MICROSCOPICAS    
  Se observan hifas hialinas sin presencia de fructificaciones. 
     
 
NUMERO DE VIALES 
CONSERVADOS 3 VIALES    
 
FECHA DE 
CONSERVACIÓN  
 02/11/08    -        
18/12/09    
 
TIPO DE 
CONSERVACIÓN  GLICEROL AL 25% Temperatura -80°C  
  PAPEL DE FILTRO  Temperatura 4°C  
     
     
2     
 
 
 
 
IDENTIFICACIÓN LIIPC02  
 ORIGEN 
Suelo rizosferico de 
papa criolla  
  
 PROCEDENCIA Finca La isla II  
 DEPARTAMENTO Cundinamarca  
 MUNICIPIO El Rosal  
 LOCALIDAD Sabana de occidente  
 VEREDA   
 
NOMBRE DEL 
AGRICULTOR   
 
FECHA DE 
SIEMBRA Febrero 23/08  
 GÉNERO Trichoderma sp.   
 
CARACTERISTICAS 
MACROSCOPICAS    
  
De buen crecimiento en medios convencionales,crece 
cubriendo todo el medio. 
  
 crece como un cesped de color verde oscuro y blanco con 
bordes amarillos. 
     
 
CARACTERISTICAS 
MICROSCOPICAS 
Se observa la presencia de hifas hialinas y 
septadas,conidióforos cortos y  
  
esterigmas romos. Los conidios son redondos y se observan 
agrupados en racimos . 
 
NUMERO DE VIALES 
CONSERVADOS 3 VIALES   
 
FECHA DE 
CONSERVACIÓN  
 02/11/08    -        
18/12/09    
 
TIPO DE 
CONSERVACIÓN  GLICEROL AL 25% Temperatura -80°C  
  PAPEL DE FILTRO  Temperatura 4°C  
     
     
3     
 
 
 
 
IDENTIFICACIÓN LIIPC03  
 
ORIGEN 
Suelo rizosferico de 
papa criolla  
 PROCEDENCIA Finca La isla II  
 DEPARTAMENTO Cundinamarca  
 MUNICIPIO El Rosal  
 LOCALIDAD Sabana de occidente  
 VEREDA   
 
NOMBRE DEL 
AGRICULTOR   
 
FECHA DE 
SIEMBRA Febrero 23/08  
  
 GÉNERO Penicillium sp.   
 
CARACTERISTICAS 
MACROSCOPICAS    
  
Colonias circulares de tamaño grande, cuyo micelio se observa 
de color blanco en  
  
sus bordes.Se observa algodonosa,elevada,rugosa. Su 
superficie es  de color verde. 
     
 
CARACTERISTICAS 
MICROSCOPICAS 
Los conidios se disponen en fialides,semejando un pincel. Los 
conidios son esféricos 
  hialinos ,  se ven de color verde azulado. 
 
NUMERO DE VIALES 
CONSERVADOS 3 VIALES   
 
FECHA DE 
CONSERVACIÓN  
 02/11/08    -        
18/12/09    
 
TIPO DE 
CONSERVACIÓN  GLICEROL AL 25% Temperatura -80°C  
  PAPEL DE FILTRO  Temperatura 4°C  
     
     
 
4 
 
    
 
 
IDENTIFICACIÓN LIIPC04  
 
ORIGEN 
Suelo rizosferico de 
papa criolla  
 PROCEDENCIA Finca La isla II  
 DEPARTAMENTO Cundinamarca  
 MUNICIPIO El Rosal  
 LOCALIDAD Sabana de occidente  
 VEREDA   
 
NOMBRE DEL 
AGRICULTOR   
 
FECHA DE 
SIEMBRA Febrero 23/08  
 GÉNERO Penicillium sp.   
 
CARACTERISTICAS 
MACROSCOPICAS    
  
Colonias circulares de tamaño pequeño, cuyo micelio se 
observa de color blanco en  
  
sus bordes.Se observa algodonosa,elevada,rugosa. Su 
superficie es  de color verde oscuro. 
     
 
CARACTERISTICAS 
MICROSCOPICAS 
Los conidios se disponen en fialides,semejando un pincel. Los 
conidios son esféricos 
  
  hialinos ,  se ven de color verde. 
 
NUMERO DE VIALES 
CONSERVADOS 3 VIALES   
 
FECHA DE 
CONSERVACIÓN  
 02/11/08    -        
18/12/09    
 
TIPO DE 
CONSERVACIÓN     
     
     
5     
 
 
 
 
IDENTIFICACIÓN LIIPC05  
 ORIGEN 
Suelo rizosferico de 
papa criolla  
 PROCEDENCIA Finca La isla II  
 DEPARTAMENTO Cundinamarca  
 MUNICIPIO El Rosal  
 LOCALIDAD Sabana de occidente  
 VEREDA   
 
NOMBRE DEL 
AGRICULTOR   
 
FECHA DE 
SIEMBRA Febrero 23/08  
 GÉNERO Aspergillus sp.   
 
CARACTERISTICAS 
MACROSCOPICAS    
  
De rapido crecimiento,hongo filamentoso.Tapete de color 
verde oliva,con elevaciones 
   y micelio cafe ,arenoso. 
 
CARACTERISTICAS 
MICROSCOPICAS    
  
Hifas tabiculares y conidioforas cuya cabeza está localizada en 
el extremo de un hifa, 
  
compuesta por una vesícula rodeada por una corona de 
fiálides en forma de botella 
  
 directamente insertadas sobre la vesícula.De las fiálides se 
desprenden las esporas (conidios). 
 
NUMERO DE VIALES 
CONSERVADOS 3 VIALES   
 
FECHA DE 
CONSERVACIÓN  
 02/11/08    -        
18/12/09    
 
TIPO DE 
CONSERVACIÓN  GLICEROL AL 25% Temperatura -80°C  
  PAPEL DE FILTRO  Temperatura 4°C  
     
  
     
 
6 
 
    
 
 
IDENTIFICACIÓN LIIPC06  
 ORIGEN 
Suelo rizosferico de 
papa criolla  
 PROCEDENCIA Finca La isla II  
 DEPARTAMENTO Cundinamarca  
 MUNICIPIO El Rosal  
 LOCALIDAD Sabana de occidente  
 VEREDA   
 
NOMBRE DEL 
AGRICULTOR   
 
FECHA DE 
SIEMBRA Febrero 23/08  
 GÉNERO Verticillium sp.   
 
CARACTERISTICAS 
MACROSCOPICAS    
  
Crecimiento lento,micelio de color blanco ,algodonoso en 
colonias grandes. 
 
CARACTERISTICAS 
MICROSCOPICAS    
  Se observan microesclerocios .  
     
 
NUMERO DE VIALES 
CONSERVADOS 3 VIALES   
 
FECHA DE 
CONSERVACIÓN  
 02/11/08    -        
18/12/09    
 
TIPO DE 
CONSERVACIÓN  GLICEROL AL 25% Temperatura -80°C  
  PAPEL DE FILTRO  Temperatura 4°C  
     
Montaña pura: 
 AISLAMIENTOS   
 
1 
 
    
 
 
IDENTIFICACIÓN MPC01  
 ORIGEN 
Suelo rizosferico 
de papa criolla  
 PROCEDENCIA 
Finca Montaña 
pura  
 
DEPARTAMENT
O Cundinamarca  
 MUNICIPIO Tenjo  
  
 LOCALIDAD 
Sabana de 
occidente  
 VEREDA   
 
NOMBRE DEL 
AGRICULTOR   
 
FECHA DE 
SIEMBRA   
 GÉNERO Penicillium sp.   
 
CARACTERISTICAS 
MACROSCOPICAS    
  
Colonias circulares de tamaño grande y  mediano cuyo micelio se 
observa de color blanco en  
  
sus bordes.Se observa algodonosa,elevada,rugosa. Su superficie es  
de color verde, 
  con tonalidades cafes y blancas. 
     
 
CARACTERISTICAS 
MICROSCOPICAS 
Los conidios se disponen en fialides,semejando un pincel. Los 
conidios son esféricos 
  hialinos ,  se ven de color verde azulado. 
 
NUMERO DE VIALES 
CONSERVADOS 3 VIALES   
 
FECHA DE 
CONSERVACIÓN  
 02/11/08    -        
18/12/09    
 
TIPO DE 
CONSERVACIÓN  
GLICEROL AL 
25% Temperatura -80°C  
  
PAPEL DE 
FILTRO  Temperatura 4°C  
     
     
 
2 
 
    
 
 
IDENTIFICACIÓN MPC02  
 
ORIGEN 
Suelo rizosferico 
de papa criolla  
 PROCEDENCIA 
Finca Montaña 
pura  
 
DEPARTAMENT
O Cundinamarca  
 MUNICIPIO Tenjo  
 LOCALIDAD 
Sabana de 
occidente  
 VEREDA   
 
NOMBRE DEL 
AGRICULTOR   
 FECHA DE   
  
SIEMBRA 
 GÉNERO Fusarium sp.   
 
CARACTERISTICAS 
MACROSCOPICAS    
  
Colonias algodonosas,redondeadas con la superficie 
blanquecina,elevadas con producción de pigmento morado 
     
 
CARACTERISTICAS 
MICROSCOPICAS    
  
Se observan macroconidias en forma de media luna y 
pluriseptados. 
     
 
NUMERO DE VIALES 
CONSERVADOS 3 VIALES   
 
FECHA DE 
CONSERVACIÓN  
 02/11/08    -        
18/12/09    
 
TIPO DE 
CONSERVACIÓN  
GLICEROL AL 
25% Temperatura -80°C  
  
PAPEL DE 
FILTRO  Temperatura 4°C  
El volcán: 
 AISLAMIENTOS   
1     
 
 
 
 
IDENTIFICACIÓN EVC01  
 ORIGEN 
Suelo rizosferico de 
papa criolla  
 PROCEDENCIA Finca El Volcan  
 DEPARTAMENTO Cundinamarca  
 MUNICIPIO Tenjo  
 LOCALIDAD 
Sabana de 
occidente  
 VEREDA   
 
NOMBRE DEL 
AGRICULTOR   
 
FECHA DE 
SIEMBRA   
 GÉNERO Penicillium sp.   
 
CARACTERISTICAS 
MACROSCOPICAS    
  
Colonias circulares pequeñas cuyo micelio se observa de 
color verde con bordes blancos. 
  
Se observa algodonosa,elevada,rugosa. Su superficie es  de 
color verde. 
  
     
 
CARACTERISTICAS 
MICROSCOPICAS 
Los conidios se disponen en fialides,semejando un pincel. Los 
conidios son esféricos 
  hialinos ,  se ven de color verde. 
 
NUMERO DE VIALES 
CONSERVADOS 3 VIALES   
 
FECHA DE 
CONSERVACIÓN  
 02/11/08    -        
18/12/09    
 TIPO DE CONSERVACIÓN  
GLICEROL AL 
25% Temperatura -80°C  
  PAPEL DE FILTRO  Temperatura 4°C  
     
2 
 
 
 
   
 
 
IDENTIFICACIÓN EVC02  
 
ORIGEN 
Suelo rizosferico de 
papa criolla  
 PROCEDENCIA Finca El Volcan   
 DEPARTAMENTO Cundinamarca  
 MUNICIPIO Tenjo  
 LOCALIDAD 
Sabana de 
occidente  
 VEREDA   
 
NOMBRE DEL 
AGRICULTOR   
 
FECHA DE 
SIEMBRA   
 GÉNERO Aspergillus sp.   
 
CARACTERISTICAS 
MACROSCOPICAS    
  
De rapido crecimiento,hongo filamentoso.Tapete de color 
verde militar,pulvurento 
   micelio blanco en los bordes ,arenoso. 
     
  
Hifas tabiculares y conidioforas cuya cabeza está localizada 
en el extremo de un hifa, 
 
CARACTERISTICAS 
MICROSCOPICAS 
compuesta por una vesícula rodeada por una corona de 
fiálides en forma de botella 
  
 directamente insertadas sobre la vesícula.De las fiálides se 
desprenden las esporas (conidios). 
 
NUMERO DE VIALES 
CONSERVADOS 3 VIALES   
 
FECHA DE 
CONSERVACIÓN  
 02/11/08    -        
18/12/09    
 
  
ANEXO 10. Recuentos celulares de microorganismos celulolíticos dilución 
104 y su análisis estadístico Kruskal Wallis. 
 
Finca replicas dil RECUENTO UFC /PS UFC*DIL UFC/LN 
San Isidro 1 D4 336 601,776 6017760 15,61022566 
San Isidro 2 D4 213 381,483 3814830 15,15440666 
San Isidro 3 D4 283 506,853 5068530 15,43856139 
San Isidro 4 D4 282 505,062 5050620 15,43502157 
San Isidro 5 D4 373 668,043 6680430 15,71469291 
San Isidro 6 D4 353 632,223 6322230 15,65958255 
Los Pinos 1 D4 509 701,402 7014020 15,76342156 
Los Pinos 2 D4 521 717,938 7179380 15,78672359 
Los Pinos 3 D4 470 647,66 6476600 15,68370624 
Los Pinos 4 D4 491 676,598 6765980 15,72741767 
Los Pinos 5 D4 424 584,272 5842720 15,58070700 
Los Pinos 6 D4 433 596,674 5966740 15,60171127 
La Isla 1 D4 411 577,044 5770440 15,56825889 
La Isla 2 D4 393 551,772 5517720 15,52347529 
La Isla 3 D4 416 584,064 5840640 15,58035094 
La Isla 4 D4 407 571,428 5714280 15,55847886 
La Isla 5 D4 401 563,004 5630040 15,54362710 
La Isla 6 D4 422 592,488 5924880 15,59467099 
Cascajal 1 D4 486 742,122 7421220 15,81985402 
Cascajal 2 D4 515 786,405 7864050 15,87781230 
Cascajal 3 D4 521 795,567 7955670 15,88939544 
Cascajal 4 D4 535 816,945 8169450 15,91591215 
Cascajal 5 D4 508 775,716 7757160 15,86412685 
Cascajal 6 D4 533 813,891 8138910 15,91216682 
La Isla II 1 D4 288 372,384 3723840 15,13026595 
La Isla II 2 D4 281 363,333 3633330 15,10566014 
La Isla II 3 D4 298 385,314 3853140 15,16439896 
La Isla II 4 D4 307 396,951 3969510 15,19415322 
La Isla II 5 D4 278 359,454 3594540 15,09492659 
La Isla II 6 D4 304 393,072 3930720 15,18433317 
Montaña P 1 D4 97 145,015 1450150 14,18717756 
Montaña P 2 D4 90 134,55 1345500 14,11227625 
Montaña P 3 D4 107 159,965 1599650 14,28529541 
Montaña P 4 D4 118 176,41 1764100 14,38315120 
  
Montaña P 5 D4 93 139,035 1390350 14,14506607 
Montaña P 6 D4 105 156,975 1569750 14,26642693 
El Volcan 1 D4 187 303,5571 3035571 14,92591010 
El Volcan 2 D4 178 288,9474 2889474 14,87658504 
El Volcan 3 D4 199 323,0367 3230367 14,98810631 
El Volcan 4 D4 211 342,5163 3425163 15,04665962 
El Volcan 5 D4 181 293,8173 2938173 14,89329852 
 
                  
  San Isidro 
Los 
Pinos La Isla Cascajal La Isla II Montaña P El Volcan   
rangos 16 32 22 23 13 1 7   
  20 35 24 25 14 2 8   
  21 38 26 27 15 3 9   
  36 40 28 29 17 4 10   
  37 41 30 31 18 5 11   
  39 42 33 34 19 6 12   
suma rangos 169 228 163 169 96 21 57   
promedio rangos 28,1666667 38 27,1666667 28,1666667 16 3,5 9,5   
rangos  266,666667 1633,5 192,666667 266,666667 181,5 1944 864 5349 
           
H 35,5415282         
           
prueba con una Ji- 
cuadrado   alfa 0,1 0,05 0,01     
con (7-1) 6 grados de 
libertad   rachaza 1 1 1     
    acepta  0 0 0       
   var 7,08284312 alfa 0,1 0,05 0,01 
     alfa prima 0,0047619 0,00238095 0,00047619 
     
alfa 
medios 0,00238095 0,00119048 0,0002381 
     pruebas 20,044446 21,6026715 25,2149215 
 
 
 
 
 
 
  
ANEXO 11. Recuentos celulares de microorganismos ligninolíticos dilución 
104 y su análisis estadístico Kruskal Wallis. 
 
Finca repeticiones dil RECUENTO UFC/PS UFC*DIL UFC/LN 
San Isidro 1 D4 382 684,162 6841620 15,7385351 
San Isidro 2 D4 388 694,908 6949080 15,7541198 
San Isidro 3 D4 373 668,043 6680430 15,7146929 
San Isidro 4 D4 368 659,088 6590880 15,7011974 
San Isidro 5 D4 470 841,770 8417700 15,9458472 
San Isidro 6 D4 433 775,503 7755030 15,8638522 
Los Pinos 1 D4 207 285,246 2852460 14,8636923 
Los Pinos 2 D4 177 243,906 2439060 14,7071233 
Los Pinos 3 D4 185 254,930 2549300 14,7513294 
Los Pinos 4 D4 172 237,016 2370160 14,6784680 
Los Pinos 5 D4 181 249,418 2494180 14,7294706 
Los Pinos 6 D4 189 260,442 2604420 14,7727206 
La Isla 1 D4 375 526,500 5265000 15,4765917 
La Isla 2 D4 401 563,004 5630040 15,5436271 
La Isla 3 D4 387 543,348 5433480 15,5080904 
La Isla 4 D4 351 492,804 4928040 15,4104519 
La Isla 5 D4 398 558,792 5587920 15,5361177 
La Isla 6 D4 391 548,964 5489640 15,5183732 
Cascajal 1 D4 539 823,053 8230530 15,9233610 
Cascajal 2 D4 519 792,513 7925130 15,8855493 
Cascajal 3 D4 498 760,446 7604460 15,8442455 
Cascajal 4 D4 512 781,824 7818240 15,8719700 
Cascajal 5 D4 500 763,500 7635000 15,8482535 
Cascajal 6 D4 494 754,338 7543380 15,8361809 
La Isla II 1 D4 288 372,384 3723840 15,130266 
La Isla II 2 D4 199 257,307 2573070 14,7606103 
La Isla II 3 D4 181 234,033 2340330 14,6658025 
La Isla II 4 D4 175 226,275 2262750 14,6320914 
La Isla II 5 D4 182 235,326 2353260 14,6713122 
La Isla II 6 D4 190 245,670 2456700 14,7143295 
Montaña P 1 D4 64 95,680 956800 13,7713497 
Montaña P 2 D4 85 127,075 1270750 14,0551178 
Montaña P 3 D4 95 142,025 1420250 14,1663435 
Montaña P 4 D4 84 125,580 1255800 14,04328338 
  
Montaña P 5 D4 86 128,570 1285700 14,0668139 
Montaña P 6 D4 97 145,015 1450150 14,1871776 
El Volcan 1 D4 163 264,598 2645979 14,78855169 
El Volcan 2 D4 175 284,078 2840775 14,8595875 
El Volcan 3 D4 157 254,858 2548581 14,7510473 
El Volcan 4 D4 148 240,248 2402484 14,6920138 
El Volcan 5 D4 151 245,118 2451183 14,7120813 
El Volcan 6 D4 131 212,652 2126523 14,5699988 
 
                  
  San Isidro 
Los 
Pinos La Isla Santa Rosa La Isla II Montaña P El Volcan   
rangos 18 1 23 37 8 5 27   
  20 2 24 38 10 6 28   
  21 3 26 39 11 9 31   
  22 4 29 40 14 12 33   
  25 7 32 41 16 15 34   
  30 13 35 42 19 17 36   
suma rangos 136 30 169 237 78 64 189   
promedio rangos 22,6666667 5 28,1666667 39,5 13 10,6666667 31,5   
rangos  8,16666667 1633,5 266,666667 1944 433,5 704,166667 600 5590 
           
H 37,1428571         
           
prueba con una chi 
cuadrado   alfa 0,1 0,05 0,01     
con (7-1) 6 grados 
de libertad   rachaza 1 1 1     
    acepta  0 0 0       
   var 7,08284312 alfa 0,1 0,05 0,01 
     
alfa 
prima 0,0047619 0,00238095 0,00047619 
     
alfa 
medios 0,00238095 0,00119048 0,0002381 
     pruebas 20,044446 21,6026715 25,2149215 
 
 
 
 
 
 
  
ANEXO 12. Resultados pruebas estadísticas halos celulolíticos  revelados 
con Rojo Congo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  SIPC LPPC LIPC CPC LIIPC MPPC EVPC CPL   
  9 9 9 24 34 29,5 37 1,5   
  29,5 17 9 40 24 37 1,5     
  9 29,5 39 17 29,5         
  29,5 37 17 17 4         
  17 9 17 29,5 24         
  17 17   5 17         
  9 24   3           
  34                 
  34                 
  24                 
suma 
rangos 212 142,5 91 135,5 132,5 66,5 38,5 1,5   
promedio 
rangos 21,2 20,3571429 18,2 19,3571429 22,08333333 33,25 19,25 1,5   
rangos estd 4,9 0,14285714 26,45 9,14285714 15,04166667 325,125 3,125 361 744,927381 
            
H 5,450688153  
prueba con una chi 
cuadrado   alfa 0,1 0,05 0,01   
H* 5,576231834  
con (8-1) 7 grdos 
de libertad   rachaza 0 0 0   
      
no se 
rechaza 1 1 1   
No 2 3 3 5 6 7 9 suma   
empates 9,38086E-05 0,00037523 0,00037523 0,00187617 0,003283302 0,00525328 0,01125704 0,02251407   
  
ANEXO 13. Actividades enzimáticas celulasa de los aislamientos. 
AISLAMIENTOS  ACTIVIDAD CELULASA 
 µg/ml de glucosa 
  
C+ 4,729 
C- 0 
SIPC01 5,830 
MPPC02 4,600 
LIPC05 4,458 
LIIPC01 4,386 
LPPC03 4,225 
LPPC06 4,05 
LIPC02 4,037 
CPL01 4,017 
SIPC03 3,969 
EVPC01 3,959 
LIPC03 3,894 
LPPC05 3,797 
CPC06 3,765 
LPPC04 3,733 
CPC07 3,687 
CPC04 3,584 
SIPC04 3,545 
CPC03 3,532 
SIPC07 3,435 
EVPC02 3,413 
SIPC09 3,370 
LIPC04 3,312 
SIPC08 3,267 
SIPC05 3,241 
LIPC01 3,241 
LIIPC05 3,221 
MPPC01 3,189 
LIIPC04 3,189 
CPC01 3,183 
SIPC06 3,157 
LIIPC03 3,144 
LIIPC02 3,118 
LIIPC06 3,118 
CPC02 3,085 
LPPC07 3,085 
CPC05 3,047 
SIPC02 3,072 
LPPC02 3,021 
SIPC10 3,001 
LPPC01 2,937 
 
Promedio de las actividades enzimáticas celulasa determinadas en cada aislamiento 
nativo de suelos rizosféricos de papa criolla. 
  
ANEXO 14. Pruebas estadísticas celulasa en aislamientos nativos y curva  
de calibración. 
 
 
 
 
V 
Glucosa(µL) 
Absorbancia [Glucosa]f 
(µg/mL) 
[Glucosa]f 
(mg/mL) 
0 0 0,00 0,00E+00 
10 0,093 7,98 7,98E-03 
15 0,143 12,26 1,23E-02 
20 0,211 18,07 1,81E-02 
25 0,271 23,20 2,32E-02 
30 0,3 25,68 2,57E-02 
35 0,36 30,80 3,08E-02 
40 0,409 34,99 3,50E-02 
45 0,436 37,30 3,73E-02 
50 0,532 45,51 4,55E-02 
55 0,596 50,98 5,10E-02 
60 0,623 53,28 5,33E-02 
65 0,698 59,69 5,97E-02 
70 0,809 69,18 6,92E-02 
75 0,88 75,25 7,52E-02 
  
80 0,945 80,80 8,08E-02 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  CPC EVPC LIIPC LIPC LPPC MPPC SIPC CPL   
CONC*PESO  
SECO 8 dias 18 32 30 19 13 23 26 1   
  15,5 4 10 25 38 29 40     
  9   15,5 7 39   34     
  27   21 3 33   35     
  17   37 5 28   14     
  6   31   36   11,5     
  20       11,5   2     
              22     
              8     
              24     
suma rangos 112,5 36 144,5 59 198,5 52 216,5 1   
promedio rangos 16,0714286 18 24,0833333 11,8 28,3571429 26 21,65 1   
rangos estd 137,285714 12,5 77,0416667 378,45 432,142857 60,5 13,225 380,25 1491,39524 
            
H 10,9126481  prueba con una chi cuadrado   alfa 0,1 0,05 0,01   
      rachaza 0 0 0   
          no se rechaza 1 1 1   
          
  CPC EVPC LIIPC LIPC LPPC MPPC SIPC CPL   
CONC*PESO SECO 8 dias 5 6 13 38 33 4 25 1   
  18 3 16 14 7 24 40     
  2   27 26 31   28     
  23   19 17 39   12     
  20   34 22 29   35     
  8   15   10   36     
  37       32   11     
              30     
              9     
              21     
suma rangos 113 9 124 117 181 28 247 1   
promedio rangos 16,1428571 4,5 20,6666667 23,4 25,8571429 14 24,7 1   
rangos estd 132,892857 512 0,16666667 42,05 200,892857 84,5 176,4 380,25 1529,15238 
            
H 11,1889199  prueba con una chi cuadrado   alfa 0,1 0,05 0,01   
      rachaza 0 0 0   
          no se rechaza 1 1 1   
  
 
ANEXO 15. Prueba estadística del peso del tamo de arroz ,sustrato natural. 
 
 
P INICIAL CPC EVPC LIIPC LIPC LPPC MPPC SIPC   
  23 33 16 29 8 26 1   
  28 13 15 30 22 34,5 3   
  37   34,5 24 11   2   
  38   39 32 20   27   
  19   5,5 36 21   12   
  17   31   4   18   
  14       10   25   
              5,5   
              9   
              7   
suma rangos 176 46 141 151 96 60,5 109,5   
promedio rangos 25,1428571 23 23,5 30,2 13,7142857 30,25 10,95   
rangos estd 185,142857 18 73,5 520,2 276,571429 210,125 819,025 2102,56429 
            
H 16,1735714  prueba con una chi cuadrado   alfa 0,1 0,05 0,01 
H* 16,1766064  con (7-1) 6 grdos de libertad   rachaza 1 1 0 
          
no se 
rechaza 0 0 1 
No 2 2 suma           
empates 9,3809E-05 9,3809E-05 0,00018762           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
ANEXO 15. Análisis estadístico para Laccasa y peroxidasas totales. 
Laccasa. 
 
 C+ CPL01       
 1 2       
 5 3,5       
 6 3,5       
suma rangos 12 9       
promedio rangos 4 3       
rangos estd 0,75 0,75 1,5      
         
H 0,42857143  prueba con una chi cuadrado   alfa 0,1 0,05 0,01 
    con (2-1) 1 grdos de libertad   rachaza 0 0 0 
          no se rechaza 1 1 1 
         
Peroxidasas 
Totales.         
         
 C+ CPL01       
 2 1       
 4,5 3       
 6 4,5       
suma rangos 12,5 8,5       
promedio rangos 4,16666667 2,83333333       
rangos estd 1,33333333 1,33333333 2,66666667      
         
H 0,76190476  prueba con una chi cuadrado   alfa 0,1 0,05 0,01 
    con (2-1) 1 grdos de libertad   rachaza 0 0 0 
          no se rechaza 1 1 1 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
